مركز دراسات الوحدة المربية 


سلسلة تاريخ العلوم عندالمرب (سر) 


علم الصندسة والمناظر 


في القرن الرابع العصجري 


ابن سصل - القوصي - ابن الصيتم)» 


بادالا 
عه 


الد كتور رشدي راشد 


الدكتور وشدي وأشد 


الا مدير مركز تاريخ العلوم العربية والعصر الوسيط. 

ا مدير أبحاث.في المركز الوطني للبحث العلمي ‏ باريس . 

*# أستاذ فى جامعة طوكيو. . 

عضو الأكاديمية الدولية لتاريخ العلوم. 

ا عضو مراسل في مجمع اللغة العربية في القاهرة. 

#ا عضو أكاديمية علوم العالم الثالث. 

#ا ساهم في مؤلفات عدة بالفرنسية والعربية حول تاريخ 
ا جبر للستحوال؛ الرياضيات والمجتمع ؛ صناعة الجبر عند 
ديوفانطس؛ أبحاث في تاريخ الرياضيات؛ دراسات عن ابن 
سينا؛ الأعمال الرياضية لشرف الدين الطوسي في الجبر 
والهندسة في القرن الثاني عشر؛ العلوم في عهد الثورة 
الفرنسية » وتاريخ الرياضيات العربية بين الجبر والحساب. 

#ا نشرت'له عشرات المقالات الغلمية بالفرنسية والانكليزية 
والعربية والروسية في دوريات عالية . 
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بناية «سادات تاور) شارع لبون ص 1112551١:‏ 
الجمراء. ببزوت 175555 11597 ليان 
تلفون : 859155 8١160875‏ - 417ه1١م‏ 
برقياً: امرعربي! - بيروت 
فاكس: 856048 )4511١(‏ 
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الطبمة التانية 


علم السصندسة والمناظز 
في القرن الرابع السصجري 
ابن سسصل - القوسي - ابن الصيثم)» 


لوالا 


جب 


مركز دراسات الوحدة المربية 


سنسلة تاريخ العلوم عندالعرب («) 


علم السندسة والمناظل 
في القرن الرابع الحجري 


د ابن سصل - القوصي - ابن الصيثم» 


الدكتور رشدي راشد 


ترجمة: الدكتور شكر الله الشالوحسي 
مرابجعة: الدكتور عبد الكريم العلاف 


الفهرسة أثناء النشر ‏ إعذاد مركز دراسات الوحدة العربية 
راشد. رشدي 

علم الهندسة والمناظر في القرن الرابع الهجري (ابن سهل - 
القوهي ‏ ابن الهيثم)/ رشدي راشد؛ ترجمة شكر الله الشالوحي؛ 
مراجعة عبد الكريم العلاف. 

5 ص  .‏ (سلسلة تاريخ العلوم عند العرب؛ ”) 

ببليوغرافية: ص 051١9‏ ا075. 

يشتمل على فهرس . 

1 الهندسة (رياضيات) . 1 ابن سهل» ابو سعد العلاء. ”7. ابن 
الهيثم» محمد بن الحسن. 5. القوهي» أيو سهل. أ. الشالوحي» شكر 
الله (مترجم). ب العلااف» عيد الكريم (مراجع). اج العنوان. 
د. السلسلة. 

02 0)060) 
«الآراء الواردة في هذا الكتاب لا تعبّر بالضرورة 
عن اتجاهات يتبناها مركز دراسات الوحلة العربية» 
عنوان الكتاب بالفرنسية 
5161 55 ناه عناوأنام10ئ[ أهء عتاعصوة0 
0ج - آذ دآ اء تان - لخ ,لطدك مط 


مركز دراسات الوحدة المربية 


بناية «سادات تاور» شارع ليون ص.ب: ١1١17 10١1١‏ 
الحمراء ‏ بيروت ١٠١" ٠5١9٠‏ لبتان 
تلفون : 859155 8١1١08475‏ 141١م‏ 
برقياً: «مرعربيظ - بيروت 
فاكس: 850618 )9451١(‏ 
طل.ع01. كتلود )1210 نالقصدء 


. /لا/10/ا// باط :5116 ماعنالا 


الطبعة الأولى: بيروت» آب/ أغسطس 1١4185‏ 
الطبعة الثانية : بيروتء كانون الثاني/ يناير ”5 


مقدمة المترجم ا د00 0ك 
مقدمة ا ااا 0000000 
الفصل الأول : ابن سهل وبداية علم الانكساريات اا م ا م ا 
أولا : المرآة المكافئية ا ا ا 0 

ثانيا : مرآة القطع الناقص (أو الإهليلجية) 01 

ثالتاً : الاتكسار وقانون ستيلليوس 00008 010 

رايعاً 2 : العدسة المستوية المحدّية والعدسة محدية الوجهين ...... ... .... ..... 6١‏ 
الفصل الثاني : الأيحاث الاتكسارية عند ابن الهيثم والفارسي 0 
أولا : الكاسر الكروي ل اا ل ع ادرو ا 8/1 

ثانياً : العدسة الكروية 6 1511[ 1 0 

ثالثاً : الكرة المحرقة 1 1[1[ز[ذ1[ [1[ذ1[ |[ 1 001 

رابعاً الكرة المحرقة ودراسة الفارسى الكمية 1 110011 
حانب) ©« ارد سكن :داق الوك وكانون تعلليومل.. ا 
الفصل الثالث ابن سهل الرياضى تس ١‏ لودب الله و لوقا اساطييم انع لاما و 3 
أولاً الإنشاء الميكانيكي للقطوع المخروطية 00000 
ثانياً : القطوع المخروطية والقسمة التوافقية م اج افوابه امو 
ثالعاً : تحليل المسائل الهندسية م سا م 0 
رابعاً 2 :الاسطرلاب ومنهج الاسقاطات 00 
الفصل الرابع : المؤلفون والنصوص والترحمات مما ا ل ا 11 
آأولا : ابن سهل ا د ا ا ا ا ا 0 
-١‏ ابن سهل وعصره ما ا ا أت ا ا 7 118 
؟ ‏ أعمال ابن سهل العلمية 6ب 0 00 
أ حول تربيع القطع المكافئ ا كمه كو ف الت ب مانا 11 
ب حول مراكز الثقل 00-7 0 اا 
ج - مسألة هندسية أوردها السجزي ا 1 


0 


العلاء بن سهل 0110 
ه ‏ حول خواص القطوع المخروطية الثلاثة 2100 
و - رسالة في الاسطرلاب بالبرهان للقوهي 
وشرح ابن سهل له ا اما ور ماده حو عوط وك وتو وا 1 1 
الالات المحرقة 1 1[ [ز[ [ [ [ 1 5111 
- البرهان على أن الفلك ليس هو فى غاية الصفا 0 
كيه :ار الب ا سي ا ا 000 
المقالة السايعة من «كتاب المناظر» 0100 131570700ظ 
اند رعالةقن الكرة المح قة ام داه رد كا 0 
ثالثاً : شرح الفارسي للكرة المحرقة لابن الهثيم 210010100 
الفصل الخامس 2 النصوص والملاحق ل او لاك ع الا اا ا ا ا 
أولا : 0 وملا او نينط بك مبووبوة موادي لل امو الو و و 0 
العلاء بن سهل ا 
النص الأول: كتاب الحراقات 0000 
النص الثاني : البرهان على أن الفلك ليس هو في غاية الصفاء . 
النص الثالث: في خواص القطوع الثلاثة .... 0 
النص الرابع: شرح كتاب صنعة الاصطرلاب 
لأبي سهل القوهي ا 00 
؟ ابن الهيثم 0 
النص الخامس : كتاب المناظر ‏ المقالة السابعة: الكاسر الكريّ . 
النص السادس : كتاب المناظر ‏ المقالة السابعة : العدسة الكرية . 
النص السابع : رسالة في الكرة المحرقة ا 
النص الثامن: ابن الهيثم : رسالة في الكرة المحرقة 
7 (تحرير كمال الدين الفارسي) بح عاج لمخم عا وار 
ثانياً : دجن ا 111110 
ملحق :١‏ كتاب تركيب المسائل التي حلّلها 
أبو سعد العلاء بن سهل ا 
ملحق ؟: مسألة هندسية لابن سهل امو ا 
ملحق ”: كتاب صنعة الاصطرلاب بالبرهان 20100000006 
ملاحظات إضافية 10101 1000010 
ملحق الأشكال الأجنبية ا اا ا ب ا ا 
قائمة المصطلحات ماوكا نظ اا كاه اخ ل دده ع «اسااسس اد العا د ماسج اب يي 
المراجع مالع ل ف لاماي ا م و لكل لس ل واه اوه مسحي أركة امشو عامجا مادو لوقه امم ار 2 
فهرس ا ا اا 101110117101000 


د كتاب عن تركيب مسائل حللها أبو سعد 


مقدمة المترجم 


تشكل حياة البشرية الممتدة على مئات آلاف السنين مغامرة شيّقة في عالم 
الاكتشاف والمعرفة» مكنت الإنسان من استخدام العصاء فالحجرء فالمعدن. 
وسمعحت بتدجين النارء قالماء والهواء. فالتفاعللات الكيميائية. فالدرّة ‏ 


وتكاد المرحلة الممتدة على الألوف العشرة الأخيرة منها أن تتميز بتراكم نوعي 
يحوّلها إلى حقبة من نوع آخر هيء» برأيناء ع اليناء الحضاري. وتبدو مغامرة 
التحضر كأروع قصص البشرية وأكثرها برهانا على وحدتهاء مغامرة ما نزال نعيش 
في خضمَّها المتفاعل» نشارك فيها ثلاثمئة جيل من أجدادناء في عظمة المعرفة 
وجمال الشعور بالمساهمة في حجير بسيط في صرح اليناء الحضاري. 


ومن البديبي أن تاريخ العلوم لا يتجزأ عن تاريخ صانعيها لكنه لا ينحصر 
مطلقاً به! فللعلوم «حياتها» وصيرورة تطورية خاصة بها تجعلهاء على رغم ارتباطها 
بواقعها السياسي والعسكري. متلاحمة مع ماضيها تنبعث منه وتتطور! فلا تكون 
بذلك مجرّد «تابع» أو «جزء» من تاريخ عظيم ما أو أمةٍ ما... إن تطوّر العلوم؛ 
كحلقة أساسية من الحلقات المتلاحمة المشكلة الحضارة ككل» تجعل من تاريخ 
البشرية عملية تتابع وتكامل تتعارض في ذلك مع التباين والانقسام النايع من 
التاريخ السياسي والعسكري للبشرية! 

وتاريخ الحضارة من حيث إنه تاريخ تلك المغامرة البشرية المتتابعة 
والمتواصلةء يمختلف بشكل تام عن تلك الصورة التي حاول الغرب يشكل 
خاصء إرساءها في معظم العقول. فبشكل واع أو غير واع» صُوّر تاريخ 
الحضارة وكأنه مجرد قمتين تقع أولاهما عند اليونان وثانيتهما مع الغرب 
الأوروبي؛ فإذا ما أضيف تأثير حضارة «قديمة» ماء فبشكل نقاط واهية يراد لها 
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أن تبدو كفتاتات بعيدة عن كل تتابع أو تكامل. . . 


وهدف تصوير تاريخ الحضارة بشكل كهذا لا يمكن إلا أن يصبّ في خضم 
تلك المحاولات العاملة على تقسيم البشرية مابين شرق «عاطفي» وغرب «منطقي». 
إذ يكفى لبرهنة ذلك إضفاء صفة «الغربي» على تلك المساهمة اليونانية العظيمة» 
صفة تتشاقض مع امتداداتها الجغرافية ومناطق وجودها وتواصلها السابق 
واللاحق. . . 

ومحاولات الدفاع» المشرقية عموماً والعربية خصوصاًء غالباً ما تتمثل بتقبّل 
هذه الفلسفة «التشويهية» للحضارة» وبالإكتفاء بمحاولة إضافة قمة ثالثة مابين 
القمتين السابقتين هي «قمة الحضارة العربية»! إن نظرة موضوعية واعية تشق 
طريقها على الرغم من كل العوائق؛ هذه النظرة ترتكزء لا محالة» على وحدة 
التجربة البشرية وعلى فلسفة الحضارة التواصلية التكاملية الممتدة على مدى آلاف 
عشرة من السنين. 

هذه النظرة تقودناء لا محالة» إلى رؤية أكثر شمولية للتاريخ البشري 
وللحضارة كمغامرة موحدة له» مغامرة كان المشرق الأدنى أرضاً خصية ومرتعاً 
متتابعاً لهاء وكان مركزاً أسهم في إغنائه موقعه الجغرافي ووظيفته الاقتصادية على 
مر العصور وعلى طول بضع مئات من الأجيال. . . فالتجارة نشاط تلاحم دوماً 
مع الحضارة»ء ترايط بهاء وتفاعل معهاء وتعاظم بتعاظمها... والتجارة عملت 
دوماً على قبول الآخر وتقبّل ما لديه من علم ومعرفة واستيعاب منتوجاته المادية 
منها والفكرية؛ ونقلها وخلق الجديد منها. . . 

وظيفة المشرق المتوسطى جعلت منه القاعدة التى امتدت فيها وتواصلت على 
مدى أكثر من عشرة آلاف 5 السنين» الحضارة بأنغادها المختلفة» وبمساهمات 
متنوعة تفاعلت في ما بينها أو أعطت دفعاً جديداً لل ضعف منهاء مساهمات 
اشترك وتتابع بالاشتراك فيها المصريون والسامريون والبابليون والفيتيقيون واليونان 
والفرس و. . . الخ. هذه المساهمات تكاملت في ما بينها دافعة بركب الحضارة إلى 
الأمام» على الرغم من التقاطع السياسي والانقطاع التصارعي» والحروب التي غالياً 
ما كانت نتيجتها في هذه المنطقة من العالم تغيير ساكن القصر مع متابعة للواقع 
الاقتصادي وللأسس الحضارية للمنطقة في دينامية جديدة. 

وتقع عملية الانفصام الأساسية في تاريخ البشرية الحضاري مع اكتشاف 
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الأمريكيتين وما استتبعه من غنى للغرب المنسي قبلها على شاطىء بحر الظلمات» 
وتعميق هذا الانفصام حمله اكتشاف طريق رأس الرجاء الصالح بُعيد ذلك» وما 
أدى إليهء منذ قرابة خمسة عشر جيلاء من هميش لدور المشرق الاقتصادي 
وانحسار لتأثيره الكوني . 

وأروع ما في المرحلة العربية من المغامرة الحضارية امتداداتها المتعددة على 
الصّعد كاقة» بمصادرها وأسسها الفكرية ومنايعهاء وبأجناس المشتركين فيهاء 
وبقومياتهم» وبأديان المضطلعين بهاء وبتواصلهم. . . فإذ بها عربية لا قومية أو 
عرقية أو ما شابه ذلك من أطر ضيقة» بل عربية الصفة واللغة بمرتكز أساسه تلك 
التعددية الرائعة التي قد تعبّر عنها كلمة أمة. . . 


3 شكرالله الشالوحى 
تشرين الثاق ١947‏ 


مقدمة 


هذا الكتاب هو ثمرة وصل بين مشروعي بحثر تزامن العمل فيهما منذ أمد 
طويل. كان أولهما هدف إلى تقييم مدى تأثير كتاب المناظر لبطليموس (وخصوصاً 
المقالة الخامسة منه المتعلقة باتكسار الضوء) في علم المناظر عند العرب . أما المشروع 
الثاني فقد رمينا من ورائه إلى قياس تأثير هندسة أرخميدس وأبولونيوس في البحث 
في الرياضيات في القرنين التاسع والعاشر للميلاد بشكل خاص- 

إن هذين المشروعين» وإن بديا للوهلة الأولى مستقلين بعضهما عن بعضء 
هما مترابطان ارتباطاً وثيقء فكلاهما يقودنا إلى الرياضي والفيزيائي ابن الهيثم المتوق 
سنة ٠١4٠‏ الذي تعذ أعماله أساسية. ليس بالنسبة إلى تاريخ العلوم عند العرب 


فحسب» بل وعند الأوروسين كذلك. 


هذان المشروعان يقودان» يحسب رأيناء إلى هدف واحد نسعى إليه فى 
دراستنا هذهء كما سعينا إليه في دراستنا السابقة المتعلقة بتاريخ الجبر ونظرية 
الأعداد. هذا الهدف يتعلق بإيراز الوقائع العلمية الكلاسيكية ضمن الإمكانات 
المتوفرة لديناء كي يسهل علينا فهم آلية انبثاقها وتطورها. 

ولقد قام ابن الهيثم باعتراف معظم مؤرخي العلوم. بأول إصلاح لعلم 
المناظر ليشمل مواضيع لم يتطرق إليها أسلافه الهيلينستيون. إن مشروعنا الأول 
يدرس بالتحديد الشروط التى جعلت ممكناً القيام بهذا الإصلاح في علم المناظر 
خصوصاًء وفي الفيزياء عموماًء كما يتناول أسباب التوسع في مجالات البحث. 


وكان من البديبي أن يقودنا هذا التفكير إلى قراءة جديدة لتاريخ فصول عدة 
من علم المناظر: المرايا المحرقة أولآء ومن ثم النظرية الهندسية للعدسات وصولاً 
إلى علم اتكسار الضوء . 
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ولم يكن هذا الاختيار وليد صدفةء بل أوحت به المجالات المتعددة التي 
تناولها ابن الهيثم والتي لم ير المؤرخون فيها سوى أعمال متناثرة. فلقد تناول ابن 
الهيثم بالدراسة المرايا المحرقة والكرة المحرقة» كما أفرد أجزاءً كاملة من مؤلّفه 
كتاب المناظر للكاسر الكروي. 

غير أنه لا يكفي سرد الوقائع» مهما بلغت درجة دقتهء لفهم الإصلاح 
الذي أدخله ابن الهيثم» بل يتوجب التساؤل عن طبيعة هذه الأعمال وعن الروابط 
التي تحبكها في ما بينها وبين مجمل بحثه في علم المناظر. 

إن هدفنا واضح: فانطلاقاً من تحديدنا موقع دراسات ابن الهيثم حول امرايا 
والكرات والكواسر في مجمل مساهماته. نتجنب الوقوع في الفخ المنصوب لمؤرخي 
اين الهيثم؛ هذا الفخ يتجسد بتصور ابن الهيثم وكأنه الوريث البارز المباشر (من 
دون أي وسيط) لبطليموسء وبالانطلاق من هذا التصور لفهم أعماله وكأنها 
متابعة لأعمال العالم الإسكندري مع بعض التعارض والتباين المحدود معه. 

ومهما يكن من أمرء فإن دراستنا هذه الفصول المختلفة قادتنا إلى اكتشاف 
نتاج لم يكن وجوده يخطر بيال. فمكّنتنا من تحديده وإعادة بنائه» وسمحت لنا 
بإبراز وجه كان حتى الأمس القريب» في طيّ النسيان. 

هذا النتاج هو دراسة تظهر فيها وللمرة الأولى النظرية الهندسية للعدسات. 
أما الوجه فهو وجه رياضي من الطراز الأول عاش في النصف الثاني من القرن 
العاشرء عرف باسم اين سهلء كان ابن الهيثم قد عرقه وقام بدراسته . 

وقد قادنا هذا الاكتشاف إلى إعادة النظر في تاريخ الانكساريات بالشكل 
المتبيع حتى الآن» إذ بدا جلياً أن نظرية الانكساريات ليست من نتاج علماء نهاية 
القرن السادس عشرء وأن دراسة انكسار الضوء ومعرفة قانون سنيلليوس يرجعان 
إلى القرن العاشرء كما ستبيّن ذلك لاحقاً. هذه النتائج» إضافة إلى غيرهاء تفرض 
ورا حكدودا للتاريخء خصوصاً أن موقع ابن الهيثم نفسه قد تغير في ضوء 
ذلك: لقد بتنا نعرف أن له أسلافاً آخرين عدا بطليموس وأنىف في الحقبة الممتدة 
من هذا الأخير إليه؛ كانت قد ظهرت اختراعات تبيّن جلياً أن الإصلاح الذي قام 
به ابن الهيثم كان على حساب تقهقر نسبي سنوضحه لاحقاً: فبدلاً من الانطلاق 
من قانون سنيلليوس الذي اكتشفه ابن سهل» يعود ابن الهيثم إلى مقارنات النسبة 
مابين الزوايا. من هنا أضحى موضوع ظروف الإصلاح الذي قام به ابن الهيثم 
يُطرح بشكل جديد مختلف في ظروف تغيرت في ضوء وجود دراسات ابن سهل . 
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وكي يحظى المؤرخون بالمادة الضرورية لتأريخ جديد. لعلم الانكساريات» 
وكي يتمكن القراء من الحكم انطلاقاً من المعطيات المتوفرة» وجدنا لزاماً علينا 
تقديم النصوص الأساسية لعلم الانكساريات عند العربء أي أهم ما كُتب في 
هذا المجال قبل القرن السابع عشر. لذا قمناء وللمرة الأولى» بتحقيق «الرسالة» 
المكتشفة حديثاً لابن سهلء. وكذلك ما وصل إلينا من دراساته الأخرى المتعلقة 
بالبصريات؛ إضافة إلى كتابات ابن الهيثم وتعليقات كمال الدين الفارسي حولها. 
وهكذا فلقد أثبتنا وشرحنا ستة نصوص هى: «رسالة» اين سهل ومذكرته حول 
صفاء الفلك ونصين من كتاب ابن الهيثم السابع في كتاب المناظر -يبحث النص 
الأول في الكاسر الكروي والدنص الآخر في العدسة الكروية ‏ و«رسالته؛ حول 
الكرة المحرقة؛ وشرح كمال الدين الفارسي لها. ولم يُطبع من هذه النصوص إلا 
الأخير منهاء وكانت طباعته ضمن نشرة غير علمية صدرت في حيدراباد» تم 
بعدها ترجمته بتصرف إلى الألمانية . 


ولا تقتصر أهمية البحث في المرايا المحرقة والعدسات على المجالين الأساسيين 
المتعلقين بانعكاس الضوء واتكسارةف بل تتعداهها لتشمل ويدرجة موازيةق علم 
«الهندسة». فالواقع إنه لم يُنوّه بشكل كاف حتى الآن بإحدى السمات البارزة 
للرياضيات فى ذاك العصرء والمتعلقة بازدياد م يسيبق له مثيل فى الاتجاه التطبيقى . 
هذه الاتجاهات مورست أساساً في الحقلين المذكورين أعلاه» إضافة يشكل خاصء 
إلى علم الرصد الفلكي. فلا عجب إذآً أن يكون الرياضيون الذين عملوا في هذا , 
المضمار هذه النزعة قد اتتموا إلى المدرسة الأرحميدسية الجديدة والأبولونية. وهذا ما 
يعيدنا إلى مشروع بحثنا الثاني المتعلق بتاريخ الرياضيات. 


خصّص مشروع البحث الثاني هذا للأرخيدسيين الجددء هؤلاء الرياضيون 
الذين حاولوا في الحقبة الممتدة مابين القرنين التاسع والحادي عشر»ء استعادة طرق 
أرخميدس أو تجديدها بغية حساب مساحات السطوح المنحنية» وأحجام المجسمات 
الناجمة عنهاء ليتمّ تحديد مراكز الثقل فيهاء والذين طوروا الهندسة التحليلية بفضل 
تمكنهم من نظرية القطوع المخروطية. وقد بلغ هذا التقليدء هو الآخرء ذروة مجده 
مع ابن الهيثم . ومرة أخرى» ارتكازاً على أبحائنا في تاريخ هذه العلوم» وجدنا 
ابن سهل يفرض نفسه كأحد أكثر الوجوه بروزاء بل إنه انتمى إلى طائفة من 
رياضيين انخرطوا في معظم هذه الدراسات» منهم أسماء لمعت في النصف الثاني 
من القرن العاشر أمثال القوهي والصاغاني والسجزي... لقد اهتم ابن سهل 
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بمسائل شتى كحساب مساحة قطع مكافئ» وتحديد مراكز الثقل» وإنشاء المسبّع 
في الدائرة» والتحليل الهندسي. . . الخ. ولكونه عالاً في انكساريات الضوء 
وانعكاسه. فقد اهتم ابن سهل بالخصائص البصرية للمخروطيات وبطرق الإنشاء 
الميكانيكي لرسمها رسما متواصلا. 

ويمكننا القول إن هذا المنحى التطبيقي للبحث الهندسيء والذي اقتضته 
ضرورات الدراسات البصريةء يظهر مرة أخرى في حل بعض المسائل المطروحة من 
قبل الفلكيين. فانطلاقاً من دراسة الاسطرلاب» انكبٌ القوهي وابن سهل على 
دراسة إسقاطية الكرة. هذا المجال الجديد في البحث الهندسي بُني وبشكل جلي من 
قبل القوهي في «رسالته» حول نظرية الاسطرلاب الهندسية» ومن قبل ابن سهل في 
شرحه إياها. والمقصود ب«الشرح» ها هناء الإيضاحات التي حملها ابن سهل إلى 
النقاط الأقل وضوحاً في هذه النظريةء وإتمامه بعض براهين القوهي . وهكذا نعي 
ويسهولة تامة» لماذا خصص ابن سهل» مُنظر علم المخروطيات والمناهمج الإسقاطية» 
بحثاً كاملاً لدراسة الخصائص التوافقية فقية للقطوع المخروطية الثلاث. وعلى الرغم من 
أهميتها في تارب يخ المناهج الإسقاطية والبحث في المخروطيات» أي في مجمل تاريخ 
الهندسة.ء لم تحظ هذه الأعمال العلمية الثلاثة بأية دراسة على الإطلاق حتى الآن. 
لقد قمنا وللمرة الأولى ها هنا بإثباتها هي الأخرى وبترجمتها* . 

تبيّن دراسات ابن سهل الرياضية هذهء إضافة إلى «رسالة» القوهى» تلك 
الروابط الوثيقة القائمة مابين البحث الهندسي من جهة والبحث البصري والفلكىء 
من جهة أخرىء» والتي هي برأينا ميزة أعمال ذاك العصر الباهرة. وهكذا يظهر لنا 
بوضوح نا ركقه أن رياغم القون "العاشن طووا (الهددسة الواكسة) «والسيرييرا 
حقولاً هندسية جديدةء كالطرق الاسقاطية في هذا المجال والهندسة الجبرية في 
مجال آخر. وترى أخيراً كيف أن ابن الهيثم في مجالي البحث والطرق المتبعين قد 
القع إل مفوسة و ويك الإلمام بأعمال ابن سهل من الإحاطة الموضوعية بها. 

فالواقع إن تأريخ هذه المدرسة جوهري لمن يود الإحاطة بنقاط التقاء ابن 
الهيثم بباء وكذلك بمواقع تباينه وانقطاعه عنها. 

خطان اثنان أديا إذاً إلى انبثاق هذا الكتاب وأملى التقاؤهما اختيار عنوانه 
الحالي : أولهما يتابع مسيرة ابن سهل ليقف عند محمل كتاباته التي وصلتنا في مجالي 


(*) يقصد المؤلف أنه ترجمها إلى الفرنسية (المترجم). 
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البصريات والرياضيات. أما الثاني فيواكب تاريخ مجالات تطبيق ثلاثة للهندسة: 
الانكساريات» والتحليل الهندسي _وعلى الأخص نظرية المخروطيات لحل يعض 
مسائل الإنشاء الهندسي- والطرق الإسقاطية. من جهة أخرى. يتألف هذا الكتاب 
من أقسام ثلاثة» خصّصت كالتالي: أولها لتدوين تاريخ علم الانكساريات العربي 
وايبن سهل الرياضيء والثاني للنصوص الثبتة (مرفقة بترجمة لها)ء أما الثالك 
فللملاحظات المكملة الضرورية لاستيعاب النص» وللفهارس . وقد راعينا فى مجال 
إثبات النصوص وترجتها إِتباع أكثر المعايير صرامةء بل أكثرها «غلوأة» بحسب 
نعت لا نرفضه البتة. إن عملنا كمؤرخين يخضع لبناء وظيفي: أن لا نرتبط مسبقاً 
بمنهجية» بل» على العكس تَاماء أن نلتزم النظرة الوحيدة التي تمكن من رسم 
الوقائع وفهمها. وبالفعل كيف يمكن عرض هذه الوقائع» بل كيف يمكن 
اكتشافها ونقلهاء من دون تحليل لبنية القاديم التي انصهرت فيها والصلات التي 
ربطتها مع غيرهاء والمسائل التي انبثفقت منهاء والمتغيرات والالتواءات التي 
أصابتهاء وضولا إلى سوء الفهم الذي وقعت ضحيته. اعتبارات جمة ضرورية 
لاسترجاعء ولو جزئيء» لهذا النشاط المنطقي السايق والمحدد. إن الاكتفاء 
بالتواريخ ويبحث المؤثرات» أو بمجرد إيجاد العلاقة من فحوى نص معين» يبقى 
ذا أهمية محدودةء على الرغم من وشاح الدقة التحليلية أو المرجعية المزعومة التي 
تتستر بها كتايات كهذه. 
ولقد حققت جزءاً مهما من هذا الكتاب أثناء إقأمتى فى معهد 101 عأناناوم1 
12 51103 80920060 خلال العام اك الام ١‏ 2 5 في صيف1988١.‏ 
أتمنى أن يجد مارشال كلاجت (012860 الهطومة84) هنا فى هذا العمل تعبيراً عن 
امتناني الصادق لصداقته التى خصنى بها. كما أشكر د سايل (للتزة5 منلره) 
ورّسِل (اءوكدع؟ .6) مساعدقي في الصو عل صورةاعز. غخطوظة الهالة الكبابهة 
لابن الهيئم. كما أشكر أمناء مكتبات ميللىي (طهران)» وكولومبيا (تيويورك)» 
0 0 ومكتية جامعة ليدن. وجميع الذين سهلوا عملي. كما 
خص ألين أو جر (,عؤنالة عمناة) بالشكر لمساعدتا القيمة على تصحيح الطباعة 
وتدقيق القهارس . 
رشدي راشد 
تشرين الأول ١985‏ - آذار 1949٠‏ 
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الفصل الول 
ابن سهل وبداية علم الانكساريات 


مقدمهة 


لم يصلنا من أعمال ابن سهل في البصريات سوى مخطوطتين: أولاهما رسالته 
الآلات المحرقة التى كتيها فى بغداد مابين عامى 987 و4865 وأهداها إلى البويبي 
ملك تلك الحقبة. أما الثانية» وهي كتيب البرهان على أن الفلك ليس هو فى غاية 
الصفاءء فنحن نجهل تاريخ تأليفهما. هل بإمكاننا الجزم بآن عاتن التطرطين 
تمتلان يحمل أعمال ابن سهل في البصريات؟ الحقيقة إنه ليس بمقدورنا الآن 
الإجاية عن هذا السؤال بشكل أكيد» غير أن هاتين المخطوطتين كافيتان لإعطائنا 
برهاناً لا شك فيه على أهمية إسهام ابن سهل في مجال البصريات إِنْ على صعيد 
البحث العلمى بحد ذاتهء أو على صعيد الدور التاريخي الذي يلعبه. وهما 
تكشفانء من 1 أخرى» عن المصادر الأساسية لليبحث في علم اليصريات في 
تلك الحقبة والتي هي» ياعتراف ابن سهل نفسهء أعمال الانعكاسيين القدامى 
حول المرايا المحرقة» من جهةء وكتاب المناظر لبطليموس من جهة أخرى. في 
مقدمة «رسالته»» يذكر ابن سهل اطلاعه على كتب عدة للانعكاسيين القدامى والتي 
عالجت مسألة امرايا المحرقة ولكنها لم تتطرق إلى موضوع العدسات على الاطلاق. 
ويبقى هذا القول. وللأسف الشديد. عام وغامضا إذ لا يذكر ابن سهل اسما ولا 
عنواناً» وسنعمد لاحقاً إلى طرح بضعة أسماء أمثال أتتيميوس الترالي والكندي. أما 
في ما يخص بطليموسء فابن سهل يستشهد يكتاب المناظر ويتمعن بشكل خاص 
بتفحص الجزء الخامس منه الذي كرسه يطليموس للانكسار. 


عن أية مدرسة أخرى (كمدرسة جالينوس أو مدرسة الفلاسفة)» يلقي الضوء على 
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اسهام ابن سهلء. ويسمح برؤية انطلاقة علم الاتكساريات. وكما سنبيّن لاحقاء 
فإن التقاء نظرية الانكسار كما وردت في كتاب المناظر عند بطليموسء» بأيحاث 
الانعكاسيين حول امرايا المحرقة» شكل النيع الذي استقى منه ابن سهل علم 
الانكساريات. من هناء فإن هذا العلم كان بعيدا في انطلاقته عن كل تساؤل 
حول النظر والرؤية» وهو بذلك وليد علم الانعكاسيات. 

مسألتان اثنتان» مختلفتا الطبيعة على الرغم من ترابطهما الوثيق» هيمنتا على 
أبحاث الانعكاسيات في موضوع الرايا المحرقة. أولاهماء ذات طابع نظري يتعلق 
بالخصائص الهندسية للمراياء ومدى قدرتها على إشعال المواد القابلة للاحتراق تبعاً 
للمسافة وموقع المنبع الضوئي. هذه المسألة تعود إلى دوزيته (0080866)» مراسل 
أرخميدس» أو إلى ديوقليب 29 أما المسألة الثانية فهي تاريخية الطابع» انطلقت منذ 
حوالى القرن السادس وارتكزت على التساؤل عن مدى صحة اسطورة إحراق 
أرخميدس أسطول مرسيللوس (هوداااء»:849): إبان هجومه على سرقسطة. وقد 
تساءل الانعكاسيون البيزنطيون أمثال أنتيميوس الترالي» عن شكل المرآة وأجزاء 
جهاز أرخميدس الانعكاسي. هاتان المسألتان نفسهما نجدهما لدى ابن سهل فى 
القرن العاشر؛ إنهما إذاً مسألتان مرتبطتان بتقليد عميق الجذور. ْ 


ولا يخفى علينا الآن أنه لم يكن لابن سهل الأسبقية في طرح هاتين المسألتين 
لدى العرب. فالفيلسوف والعالم الكندي قد طرحهما في «رسالة» مهمة درس فيها 
موضوع الرايا المحرقة عاملاً على تشذيب نقائص أبحاث أنتيميوس”''» كما إن 


)١(‏ ورد في مجموعة ديوقليس المعربة: «وأما هيبوداموس المنجم. فإنه لا نظر إلى أرقازيا وقدم فيها 
سألنا كيف نجد بسيط مرآة متى وُضعت قبالة الشمس اجتمعت الشعاعات التى تنعطف منه إلى نقطة 
فأحرقت». ويتابع ديوقليس مؤكداً أن مسألة «إنشاء مرآة تتلاقى الأشعة المتعكسة فيها في نقطة واحدة ما قد 
أوجد دوزيته حلا لها. انظر : كه1 330 :له اء ءرما ,كعلله :1 ع0 كط فصق ركقاءمة2 ,لنطمه 1 تلطمسجع 

0 

(؟) كتب أنتيميوس الترالي بهذا الصدد: «وبما أنه من غير الجائز تسفيه اسم أرخميدس الذي أجمعت 
الروايات على أنه أحرق سفن العدو بأشعة الشمسء نرى إذاً أن المسألة لا بد من أن تكون ممكنة». انظر: 
ركع كناك تكتمة©) كنق6طلانا اع عاتمطومة ,ع«7ت114 عل كعنوقلعة اه وعابععيع0 كصلا بعلاعع8 1 ام 

.م ,(1940 

ومن ناحية أخرى» كتب الكندي في مطلع رسالتهء بعد أن ذكّر بأسطورة أرخميدس: «فهذا قول 
أنتيميوس. وقد كان يجب على أنتيميوس ألا يقيل خيراً بغير برهان في التعليم وفي صناعة الهندسة 
خاصة». ويتابع الكندي في مكان آخر: «ونعرض ذلك على أوضح ما يمكننا وأقربه ومبيّن بالبراهين 
الهندسية». انظر: :كط -أه' 4 عناوذامه ©0547 نآ بلتطكقظ. تقطكسع 


كتاب عطارد” "' وشهادة المفهرس ابن النديه”2 يظهران أن البحث في موضوع هذه 
المرايا كان شديد الحيوية قُبيل قيام ابن سهل بأبحائه . 

غير أننا نشهد مع ابن سهل انطلاقة مسألة جديدة. ففي مقدمة «رسالته» 
يوضح ابن سهل» ومن دون أدنى التباس» أسبقيته بالتفكير في الإشعال بواسطة 
الضوء العابر «لآلة؛: والمنكسر بعد ذلك في الهواءء أي أسبقية تفكيره في موضوع 
«العدسات». وكي يتمكن من طرح هذه المسألة» ينساق ابن سهل إلى صياغة مسألة 
الحراقات بشكل جديد تماماً؛ فلم يعد اهتمام هذا العالم ينحصر في موضوع المرايا 
فحسبء بل تعداها إلى مجموعة أكثر اتساعاً تشملء إضافة إلى هذه المراياء 
العدسات» أوء بحسب تعبيره» كل «الأجهزة المحرقة». وهكذاء لم يعد الانعكاس 
موضوع الدراسة الوحيد في البصريات كما كان سابقأء بل انضم إليه الانكسار. 
وتحولت بذلك المسألة التقليدية فى البحث حول الانعكاسيات تحولاً جذرياً لتحمل 
عند ابن سهل العنوان التالي: «استخدام الانعكاس أو الانكسار بغية الإشعال في 
نقطة محددة بواسطة منبع ضوثئي بعيد أو قريب». 

وبغية التفكير في هذه المسألة وحلهاء يجمع ابن سهل العناصر التالية: من 
جهة أولى : 

أ الإشعال بالاتعكاس» 

ب - الإشعال بالاتكسار؛ 

ومن جهة أخرى : 

ج - الحالة التي يمكن اعتبار الأشعة فيها متوازية؛ 

د حالة الأشعة المنبثقة من نقطة على مسافة متناهية . 

وتركيب هذه العناصر يسمح بالحصول المتسلسل على فصول «رسالته» كافةء 
وهو ما يمكن من إعادة تكوينها وترتيب فصولها”” . وهكذاء فإن تركيب () و(ج) 


0 ألّف عطارد بن محمد رسالة في المرايا المحرقة : الأتوار المشرقة في عمل المرايا المحرقة (استانبول» 
لالولى 04لا .)١(‏ ص 1 050), 

1 (5) يتسب الفهرسي ابن التديم أيضاً مؤلفاً لقسطا بن لوقا حول المرايا المحرقةء هو: كتاب المرايا 
المحرقة. انظر: ابو الفرج محمد بن اسحق بن النديمء الفهرست. تحقيق رضا تهدد (طهران: [د.ن.]ء 
الاقل)ء ص 7507 

(ه) انطفر: ع1 الاكتتادعن) طاصء]! عط صة معقدعآ لصة كممعستلة! عمتمسعس8ط» رلتطمم] تلطكس1 
-«كعتاقة[عقسم3 ]0 عمنصوعوء8 ع 


>3١ 


يعطي الحالة التي تكون فيها الأشعة متوازية -منبع الضوء على مسافة تُعد لامتناهية- 
والإشعال بالانعكاس» وأما الجهاز الانعكاسى الذي يعطيه ابن سهل مثلا لهذه الحالة 
فهو المرآة المكافئية العاكسة لأشعة الشمس. أما تركيب (أ) و(د) فيعطي حالة الأشعة 
المنبئقة من منبع متناه والإشعال فيها بالانعكاس؛ ويعطي ابن سهل مثلاً لهذه الحالة 
مرآة القطع الناقص. أما تركيب (ب) و(ج) فيقود إلى الأشعة المتوازية ذات الإشعال 
بالانكسار حيث يأخذ ابن سهل العدسة المستوية المحدّبة مثالاً لهذه الحالة. وأخيراًء 
يقوده تركيب (ب) و(د) إلى العدسة ذات الوجهين المحدبين . 


طرق تصنيع هذه الآلات المحرقة ولو نظرياً على الأقل. من هنا نفهم أن ليس 
بمقدوره الاكتفاء بمجرد دراسة المنحنيات ورسمها. فعلى غرار جميع أسلافه الذين 
عملوا على إنشاء المراياء كان على ابن سهل أن يعي طريقة إنشاء هذه المنحنيات؛ 
لذا احتوى كل فصل من «رسالته» على قسمين: خصص أولهما لدراسة نظرية 
للمنحني المطروح. أما الثاني فلونشاء هذا المنحني . وبالفعل» قإن ما وصلنا بشكل 
كامل من هذه «الرسالة» يفي بتلك المواصفات؛ فالفصل المخصص للقطع الزائد 
وهو ضروري للعدسات المستوية ‏ المحدية» ينقسم إلى قسمين: دراسة المنحني 
كقطع مخروطيء والإنشاء الميكانيكي لهذا المنحني. في القسم الأول» يعمد ابن 
سهل إلى تعريف القطع الزائد بقمته ومحوره وضلعه القائم » ويدرس حينئد المماس 
انطلاقاً من خاصية ازدواج البؤرء لينتقل بعد ذلك إلى المجسم الزائدي فالمستوي 
المماس مبرهناً وحدانيته. أما في القسم الثاني فيعمد إلى رسم متواصل لقوس منحن 
هو بالواقع قوس قطع زائدء لينتقل بعدها إلى دراسة المستوي المماس للسطح 
تو بد ورت را وسو 1 واي لاحقا 
يقة إنشاء عدسة مستوية ‏ محدبة وصولاً ل عدسة محدبة الوجهين. 


ويسمح تنظيم «رسالة» اين سهل» في ضوء ما وصلناء من إعادة تركيبها 
بشكل أكيدء بإظهار عناصر مشروعه المختلفة. وسنبيّن بدقة» عند كل قسمء 
الحالة التى وصلتنا عنه . 


- ظهر تحت عنئوان: ,كأعل «رقعقمعآ لصة 5عمكعنك/! عمتتسدظ مه لطهقك م15 نمعتاكداعمصة مذ عععدمظ يي 
- 464 .مم ,(1990) 81 .0ط 


با 


دراسة القطع المكافئ كقطع روطي كاملة 
متبع بعيد + مرآة قطع معني | 
رسم متواصل للقطع المكافئ وصلت جزئياً ققط 
الانعكاس 
دراسة القطع الناقص كمقطع مخروطي ضائعة 
منبع قريب + مرآة قطع ناقص| 
رسم متواصل للقطع الناقص شبه كاملة 
دراسة القطع الزائد لقطع مخروطي كاملة 
متبع بعيد + عدسة مستوية محدبة (جسم قطع زائد) 
رسم متواصل للقطع الزائد كاملة 
الاتكسار 
متبع قريب + عدسة محدبة الوجهين كاملة 


وهكذا نرى من دون عناء أن القسم المفقود هو مابين نهاية دراسة القطع 
المكافء وبداية دراسة القطع الناقص. ويبدو أن هذا الضياع يعود إلى حقبة 
قديمة”""2. غير أنه بإمكاننا التأكيد أن الدراسة النظرية للقطع المكاقء وما يتبعها 
حول الرسم المتواصل لقوس منهء قد وصلتنا كاملة» على الرغم من غياب دراسة 
عماس هذا القوس ودراسة المستوي المماس للمجسم المكاقء» وغياب التطبيق 
البصري عنه. أما في ما يخص الجزء العائد إلى القطع الناقص» فقد بترت منه 
دراسة هذا المنحني كقطع مخروطيء لكنهء في المقابل» يقدم بشكل شيه كامل» 
دراسة للمرآة الاهليلجية الناحمة عن قوس القطع الناقص المرسوم بشكل متواصل . 

ويمقدورنا إذأ إحصاء محتويات القسم المفقود من «الرسالة»» فلا تمنعنا هذه 
الثغرة البتة من الإحاطة بفحوى هذا الكتاب وشكله. وهكذا وبمجرد الاطلاع 


(7) انظر لاحقا تاريخ مخطوطات «رسالة» ابن سهل هذه. 


فا 


البسيط على بنية هذا المؤلّف نتمكن من الإلمام بموقع ابن سهل الجديد: متابعة 
للمدرسة الانعكاسية اليونانية والعربية» وانفصام عنها بإدخاله الانكسار والعدسات 
في محال بحثه. وبغية فهم أكثر عمقا لنظرتنا الجديدة هذهمء يتحتم علينا القيام 
بتحليل تفصيل لمختلف فصول هذه «الرسالة؛ . 


أولاً: المرآة المكافئية 


شكلت المرآة المحرقة المكافئية» كما هو معروف,. وقبل ابن سهل بزمن طويل» 
موضوع بحث؛ فلقد ترك لنا ديوقليس وأنتيميوس الترالي ومؤلف مقتطف بوبيو”", 
دراسات عدة حولها. كما خصص علماء آخرون قسمأ من أعمالهم لها. نجدها 
كذلك في نص عُرّبٍ من اليونانية منسوب إلى دترومس" . أما بالعربية» وقبل ابن 
سهلء فقد كتب حول هذه المرآة المكافئية كل من الكندي”'' وأيو الوفاء 
البوزجاني””'2. نلاحظ إذاآ أن البحث في هذا الموضوع يتميز لا بقدمه فحسب» بل 
وبشيوعه النسبي حتى القرن العاشر. غير أن دراسة ابن سهل حول هذه المرآة تختلف 
عن كل سابقاتها بميزات سيمكتنا تفخص مساهماته من الإحاطة بها. 


إن هدف ابن سهل من استعمال هذه المرآة هو الرد على السؤال التالي: كيف 
يمكن» بمجرد انعكاس أشعة الشمس (أي انطلاقاً من منبع يُعد ذا بُعدٍ لامتناهٍ 
بحيث تصل الأشعة متوازية في ما بينها إلى المرآة المذكورة)» من إشعال نقطة على 


نافة مة؟ 


() لدراسة المرآة المكافئية من قبل أنتيميوس الترالي وفي مقتطف بوبيوء انظر: ع15» ,طادء1] .215 
«رعدمع1ط80 سسعتتامصعط 182 سامعصووءط غطا مد من معدت ذه كستسعطاصم له اأمعصعمآ1 
تعللءكيع0 دعطة ,ععاعمظ ععلا :.0و5 228 .م« ,(1906-1907) 3 .ععة ,1" .1ه ,معالعمعطاعلة مععطامتاطاه 
عع نمع0 أاء .500 39 اء 55-56 .500 301 .زم ,كشتمقطاسق أ عتتعنامهة1 ,عسررفة1 عك دعيو تمصن طتهتدر 
هظة طقننه] ,عاععد0 ,«جاعدممع0 عاأعء7) «ءقهط :اذ وفلاك 4 «دعاله 17 [ه كنشع )4 ,بإعلعسط لمقدمم1 

185 .مم ,(1959 ,[.طم سإ :.35ة384 رععلصطسمن) 1 .20 بقطاممععمه140 عمتاأممدرهط 

(4) لم تتوضل إلى توضيح هوية هذا المؤلف . إن النص بالعربية موجود في المكتبة البريطانية تحت رقم 

“"/ا5لا. وستئشر هذه المخطوطة مثبتة ومترجمة وحطلة فى : ,كعاله17 ع4 كلشه«#6 انا ,دغاءهظ2 ,لنطفمقظط 
١‏ .15 111170175 5ع[ عقا :. له أء 6ر121 

(9) أظهرنا وللمرة الأولى في : :#:ن-له'4 عدهذامه 1.'05:7 ان الكندي عائج كذلك المرآة المكافئية . 
)٠١(‏ عمم دعدوتماءصرمقع ممماعتصافدم عل اأعنعة ستل غتدماءت أء عوولقصق ,ع اموعه17 .30.1 
325 .مم ,(1855 لنحة) 5 .مم ,ووو ع5أ5 رعبسانعامه أمصام2 «رقله/لا لنامطم 
كما أن نص ابي الوفاء البوزجاني قد حقق وترجم في: .1514 ,قتطممه 


>32: 


فلتكن 48 هذه المسافة و80 اتجاه أشعة الشمس . ولنبدأ بالحالة اللتى يكون 
فيها ©8 عمودياً على 288 وننشىء 48/2 - ©4 و2©© عمودياً على 240 على 
أساس 4182 - 0.40. إن القطع المكاقء المعرّف يرأسه© وبمحوره©ق. 
وبضلعه القائم 08 يمر في النقطة8 (الشكل رقم )١(‏ من النص الأولء انظر 
ملحق الأشكال الأجنبية) ‏ 

لناحد قوسا 8 من هذا المكافء في الاتجاه المعاكس ل©» ولنقم بدورانه 
حول الخط الثابت ©48. ترسم حيتئذ بالتتابع 8 و8 قوسي دائرة 87 و 86. 
فيتحدد بذلك جزء من مجسم مكافئي 258176 نرمز إليه ب(©80). يعمد ابن سهل 
حينذاك إلى إظهار المقولة التالية : 

مقولة: «إذا كان السطح (86) انعكاسياً وسقطت عليه أشعة موازية عه 
انعكست هذه الأشعة نحو النقطة ه». 

بغية برهان هذه المقولة» يبدأ ابن سهل بمناقشة المستوي المماس ووحدانيته 
فقي نقطة]1. لتكن 118 نقطة من (86)؛ يكون القوس 2.17 الناجم عن قطع 
المستوي 4011 للمجسم (806)» قوسا مكافئيا مساو للقوس 81. لتكن >1 الإسقاط 
العمودي ل11 على ©4» وءآ نقطة من ©8 بحيث يكون © -.1©. يكون 
حينذاك الخط المستقيم 1.11 مماساً للقوس [1» ويكون المستوي الحاوي للمستقيم 1.11 
والعمودي على المستوي '8110 هو بدوره مماسا للسطح (80) عند النقطة 11 . 

يبرهن ابن سهل بالخلف أن هذا المستوي لا يقطع (80) خارج النقطة 281 
وليثبت» بعدهاء وحدانية المستوي المماس في هذه النقطة”' . 

ومن ثمء يناقش ابن سهل انعكاس شعاع مواز للمحور: 

ليكن 11 الشعاع الساقط في النقطة 11 ولتكن 34 نقطة على امتداد 1.11؛ 
يمكن برهنة تساوي الزاويتين 44111 - 8141176 . 

لدينا : 

,4462 - ثظلدم > عله . 00 


6 
ب 


1 - 440. 


)١١(‏ يرهان بالخلف يستعمل الشكل رقم (7) من النص الأول» انظر ملحق الأشكال الأجنيية. 


"6 


من جهة أخرى» بما أن النقطة 1 موجودة على المجسم المكاقء» لدينا : 


ع5 . كمه > 0 . 20 ع 1112 


ومنه نستنتج : 


لد - 2402 + كلذ) - 116 زه + 62م4 + تكلز - 410126 + تعزو - تلم 


وبالتالي 44113 > .4131 . ولكنء وبما أن .11//41» نحصل على 441:11 
111116 يم - وبالتالل المع -111 4 . وهكذا قإن الشعاع الساقط 211 على 
النقطة 13 ينعكس ماراً بالنقطة 4. 


ويعالج ابن سهل في ما بعد الخالة التي لا يكون فيها © عمودياً على 83 . 
فهو يُسقط من8 المستقيم العمودي على ©2486 وتكون© قاعدتهء ثم يأخذ على 
المستقيم ©4 نقطة 2 بمسافة 88 - 812. وهنا يبرز احتمالان: إما أن تكرن© 
و2 من جهتين متقابلتين بالنسبة إلى 4 (الشكل رقم (*) من النص الأول» انظر 
ملحق الأشكال الأجنبية)» أو من الجهة نفسها بالنسية إليها (الشكل رقم (4) من 
النص الأولء انظر ملحق الأشكال الأجنبية). لتكن 8 نقطة فى وسط 8© وعلى 
المستقيم العمودي منها نقطة 8 حيث 80 - 08 . 858. إن المكافىء ذا القمة 58 
والمحور 815 والضلع القائم 887 يمر ب8» فيعطي دوران قوس منه 86 حول 
المحور ©46» مجسما مكافتئيا (817). وكل شعاع يسقط بشكل مواز للمحور ©ه على 
سطح هذا المجسمء ينعكس نحو النقطة .ه. 


وليبرهن ابن سهل مقولته في هاتين الحالتين؛ يعمل للرجوع إلى الحالة 
السابقة. فيكفي إذا أن يظهر أنه هي بؤرة المكافى أي أن 85 1/4 - هظ. 
82 -08 . 81 و5ك . 85 + لمم ع مم + 2مم د ثم 
وفي كل من الخالتين نجد: 
عم - 2860 > طم رمعم - 80 - لم 
(الشكل رقم (7) من النص الأول» انظر ملحق الأشكال الأجنبية)؛ 


715 


أو 846 + 286 - طم وعم + 50 - ترم 

(الشكل رقم (4) من النص الأولء انظر ملحق الأشكال الأجنبية). 
لدينا إذاً: 

0م + ©6) عهه + تمم - 0م480 + ثمهره + مم ع ثم 

الم . 450 + 02م د 

ومنه نستنتج : ...435 . 410 - 515 . 16 أي كله - اظ. 

تقع إذاً النقطة 4 من القمة 8 على مسافة تساوي ربع الضلع القائم. 
وهكذاء وكما في الحالة السابقة» فإن كل شعاع يسقط على المرآة (83) موازياً 
للمحورء ينعكس ماراً بالنقطة ه. 

وهكذا برهن ابن سهل في الحالات الثلاث: 

2 - 21846 2/2 > 84خ و88460</2 ون 

وأن الأشعة الموازية للمحور تنعكس جميعها نحو النقطة ه من المحور» على 
مسافة من رأس المكافء تساوي ربع الضلع القائم . 

ولإكمال هذا التحليل المتعلق بدراسة ابن سهل عن المرآة المكافئية» يبقى 
علينا أن نستخلص روابطه مع من سبقه لنتمكن من تقدير موقع مساهمته 
ومقدارها. ولنلاحظ أولا أن ابن سهل يستعين في براهينه بالخاصية المميزة 06) 
(6508)م2يزة للمكاقء» إضافة إلى كون رأسه هو النقطة الوسطى للتحتمماس. 
وانطلاقاً من هاتين الخاصيتين» أصبح يمقدورنا القيام يمقارنة دقيقة لأعمال ابن 
سهل مع أعمال الانعكاسيين القدامى وأعمال معاصريه. : 

أولى الكتابات المطروحة لهذه المقارنة هى تلك العائدة إلى ديوقليس وقد 
وصلتنا ترجمة عربية لهاء لم نتمكن من تحديد دقيق لتاريخها. فيها نقرأ المقولة نفسها 
التي طرحها ابن سهل وبرهنها مع فارق في كون ديوقليس قد لجأ إلى خاصية 
مساواة التحتمماس للوسيط. من دون الاستعانة في هذه المرحلة بالخاصية المميزة. 

كاتب قديم آخرء بيزنطي على الأرجح. أسمه دترومس » كما وصلنا 
بالعربية» يستعمل في هذه المسألة الخصائص نفسها التي يعتمدها ابن سهل» مع 
اختللاف في نقطة الانطلاق: فدترومس ينطلق من تساوي الزاويتين ليحدد البؤّرة» 


3” 


في حين ينطلق ابن سهل من البؤرة ليبرهن تساوي الزاويتين. ويبدو التباعد أعظم 
في طريقة إنشائهما القطع المكاقء» إذ يلجأ دترومس إلى الإنشاء بالنقط مستعينا 
بمسطرتين » في حين يعمد اين سهل إلى استخدام الرسم المتواصل » وستبيئن ذلك 
لاحقاً. 


وتختلف طريقة ابن سهل عن طريقتي أنتيميوس الترالي والكندي اختلافاً يُبرر 
توقفاً. ولو سريعاًء عنده. إلا أنه يبدو أكثر وضوحاً مقارنةٌ بطريقة أبي الوقاء 
البوزجاني» الذي» على الرغم من استناده إلى الخاصية المميزة للقطع المكاقء وابتدائه 
بمقطع مستقيم مساو للضلع القائمء يلجأ إلى إنشاء المكافىء بالنقاط. وهكذا نرى 
أن جميع هذه الدراسات تختلف اختلافاً جمّاً عن دراسة ابن سهل . أما في ما يخقص 
الاستقصاء المشهور لمقتطف بوبيو”""2» فلقد استعمل كاتبه المجهول الخاصيتين 
نفسهما اللتين استعملهما ابن سهل. ولكن ليس هناك من دليل على أن هذا 
المقتطف كان قد تُرجم إلى العربية» أو قد عُرف بشكل غير مباشرء من قبل ابن 
سهل أو من سبقه . 


إن تحليل كتابة ابن سهل حول المرآة المكافئية لا يسمح لنا بإيجاد رابط 
تسلسلي مع الكتّاب القدامى والمعاصرين ويبقى بالمقابل أن أسطورة أرخميدس» 
التي يذكرها ابن سهل» قد وردت في نص لأنتيميوس الترالي'"'2. ولم يكن هذا 
النص وحده المترجم إلى العربية والذي يذكر هذه الأسطورة”*'". إلا أنه يتميز من 
غيره بكونه» بحسب ما تعرفه حتى الآنء النص القديم الوحيد الذي يحوي دراسة 
عن المرآة الإهليلجية وهو موضوع أعاد ابن سهل دراسته. كما يتميز من غيره من 
النصوص المترجمة عن اليونانية» بأنه كان مرجعاً جد معروف» فهو موضوع تعليق 
نقدي للكندي”*'". وقد أتى ابن عيسى على ذكره مرارآء وفي القرن العاشر ورد 
بالكامل في رسالة لعطادر”' '“. وتتعزز هذه الوقائع جميعها التي جئنا على إثباتها 


00 1 لتطكم1 
)١(‏ اء 51 .وم ,كنطاجةط اا اء عاتمطممق8 ,عتمترفاط ع0 كعناوذاهمة غطاهاج دعانهكيم0 دم[ رععامع8 علا 
.6 - 55 


(15) في نص ينسب إلى ديديم بعنوان: «وصف المرآة التي أحرق بها أرخميدس سفن العدو»؛ نجد 
هذه الأسطورة بشكل غامض حيث سنفسره لاحقاً. 

(15) الكنديء كتاب الشعاعات (خودا - بخش» 58١5)؟‏ قارن + : .4 كلاه ل عمهذامه ء++:05 :1 

[فحلفق -070115 كنأ هق كه[ عاك :.له اء وآ ,كعاله:1 ع0 كنفدج6 :4 ركذاعم27 رقتطاقة 1 
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يذكر ابن سهل في دراسته عن المرآة المكافئية لأنتيميوس الترالي كاسم وحيد إلى 
جانب أرخميدس”"''. وعلى هذا فابن سهل كان» من دون شكء قد اطلع على 
كتابة الترالي هذه. 


وبما أن ابن سهل» طبقاً لأقواله» قد اطلع على كتب لمؤلفين قدامى عدة» لم 
تكن معلوماته لتقتصر إذاً على كتابة أنتيميوس الترالي وحدهء ومن المنطقي القول 
باطلاعه على إحدى الترجمات التي ذكرناء كما انه من المعقول إلمامه بالأعمال 
العربية في هذا المضمار ولا سيما أعمال البوزجاني الذي لم يتقدمه سنآ فحسب»ء 
بل وعاش هو أيضاً في بغداد منتمياًء مثلهء إلى حاشية البويبيين. 


يتبيّن من هذه المناقشة الموجزة أن ابن سهل قد انتمى إلى مدرسة بحثت فى 
المرايا المحرقة. وكان طبيعياً أن يقوم يعض العلماء بإعادة معالجة مواضيع سبق 
طرحهاء عاملين على إيجاد حلول أخرى لهاء وهي من السمات التي» في هذا 
المجال كما في غيره» ميزت ذلك العصر. ويكفي لتبيان ذلك التذكير» مثلاء 
بالدراسات حول الإنشاءات الهندسية”*""2. والواقع أن اين سهل كان معتاداً على 
هذا المنحى: فهو قد أسهمء كما سئرى لاحقأء في دراسة حل مسألة المسبع 
المتتظم المشهورة التي كانت موضع نقاش في القصر البوبي من قبل علماء كثر» 
أمثال القوهي والسجزي. 


وقد عاد ابن الهيثم في ما بعد إلى أبحاث اين سهل هذه حول المرآة 
المكافئية : ولهذه النقطة أهمية خاصة لكل من تفحص أعمال ابن سهل (فى أسبقيتها 


[(فكفق ابو علي محمد بن الحسن بن الهيثمء «في المرايا المحرقة بالقطوع»» في: مجموع الرسائل 
(حيدرآباد ‏ الدكن: دائرة المعارف العثمانيةق, /ا1780ه/19479-1978م)., ص ؟ - ”. انظر: 

«راععء تمكلطه1] عطععتامط هعوط ععطة لمطءة مسسهائه1]-لة م1» بمممسعلع1]؟ .8 لصه عععطاء1؟ لآ .د 

اللذين اصدرا طبعة عن النسخة اللاتينية ل لكهرة ,(1909-1910) 0.10 ,3 .آهل بمءانعسع نعط مععمزامناانه 

عسمسغء0 عل (عبطقاب سط0ن كتليمءم5 ع4 علش ) مع ترجمة ألمانية لها. 

النظير طلبعة: همهوعتمعسة تدتطماء0داتطط) عدع4 8010412 عا اجا كمولع اطع 4 بخعع هت القطعدكق1 

.13-18 .مم .مع ,4 .1آه؟ ,(1980 ,لواعاءه5 لدعتطدرموماتطط 

(18) انظر: عادل انيوياء «تسبيع الدائرةء» (حول تاريخ هذه المسألة في الرياضيات العربية)» 

ر(1973) 2 .0ه ,1 .آهل رععنعلعك5 عأطمعةق له بر«ماعلط 116 جم أماصياهل 

وكذلك ملخص بالقرنية لهذا المقال فى: عهم ععنتانوة: عصمعهاصعط"! عل صممناعتاماكده)» بوطتتمطصق اعلم 

.(1978) 2 .مط ,2 .01 رعءترعاء5 عأطه4 ٠‏ تر«ماك ةط عط جم أماصامل «رععتوغط "1 عل عاعفوو 42# بيه دعط23ة 165 


359ي:> 


وفي علاقات خلفه معها) ببدف تحديد الموقع التاريخي لمساهمة ابن الهيثئم. فقد 
استعان هذا الأخيرء تماماً كابن سهلء بالخاصية الأساسية للمكافء وبخاصية 
التحتمماسء» وميزء تماماً كابن سهلء بين الحالات الثلاث المشار إليها سايقاً 
ليرهانها”"'؟2. أما الفارق المهم الوحيد في هذا المجال فيكمن في طريقة العرض 
التي حسّنها ابن الهيئم بلجوئه إلى «التحليل والتركيب». ومهما يكن من أمرء فإن 
المقارنة لا تترك مجالا للشك في اطلاع ابن الهيثم على «رسالة» ابن سهل هذه. 
ويزداد هذا الاستنتاج يقيئاً في ما يقدمه ابن الهيثئم كمرجع للإنشاء الميكانيكي 
للمنحنيات المخروطية . 

ينتقل ابن سهل في ما بعد إلى رسم المكافء صما متواصلاً بوساطة البؤرة 
والدليلء فيأخذ نقطة ثابتة 4 ومستقيما ثابتا 2227 وطولا 1 - 28 على مستقيم 
عمودي له. وليكن © مستقيماً عمودياً على 21؛ بشكل أن يقع 2 ما بين 4 
و5 ويكون ©4 < 25 (الشكل رقم (5) من النص الأول» انظر ملحق الأشكال 
الأجنبية) . 

ويشرح ابن سهل عملية إنشاء ثلاث نقط من المكافء المعرّف بالبؤرة .4 
وبالدليل 8181 الموازي ل2105» وذلك من دون تسميته حتى الآن بالقطع المكاىء. 
هذه النقاط الثلاث. 8 وظ على 21818 و1 على 611 العمودي على 211 هي 
كالتالي: 14 - 181 رحه - 88 ,1 - على ومن ثم: ْ 

1 - مع - 14 + نم1 - مه + مه (1) 

وتتتابع النقط 72 و© و© و[ بهذا الترتيب على 121. ويبرهن, بالخلفء. أن 
8 < 41. يقوم ابن سهل برسم نصف دائرة مركزهاخ وقطرها كال حيث إن 
8ه > خ31» ومن ثم رسم دائرتين متساوبتي الشعاع مع الدائرة الأولى» مركزهما8 
و1آ» ويستتيبع الافتراض 8ه > 11 بأن آى > 312؛ وهكذا فإن الدائرتين (4) 
و(8) من جهةء والدائرتين (4) و() من جهة أخرى لا تتقاطعان. ويُنشأ لام 
مماساً مشتركاً ل(4) و(08). و2481 مماساً ل(8) عمودياً على 215. 

ويستنتج من هذا أن: 88 - 1121 رظى - [اط و لال - 51. 

وإذا رُمز ب:5 إلى طول محيط 35002421 و ب نصف قطر إحدى الدوائرء 


(19) انظر الهامش رقم )١/(‏ من هذا الفصل. 


.ع 


لمي امسر 
.م + 1- 743 + 4زن] + ن]ط + صل حبرو 


وبشكل ممائل نقرن المحيط 117201 بالدائرة (1)» فتنحصل على: 


محسر صر 
.م +1- 08 + 270+ 177 117ل ع رو 


إن طريقة ابن سهل للتوصل إلى الرسم المتواصل تنبع عملياً من العلاقة و - ر5؛ 
الناتجة من المعادلة (1) . 

يأخذ ابن سهل كوساً صلباًء بحيث ينزلق ضلع زاويته القائمة 700 على 
25 في حين ينطبق الضلع الآخر 25 على 2/14 ويختار 2024 < 2/5. 


إن النقطة 4 ثابتة»ء وكذلك نصف الدائرة (8)؟ في حين تتحرك الدائرة (8) 
مقرونة بحزام طوله م + 1؛ يُثبت أحد طرفيه في 3 على نصف الدائرة (8)» أما 
الآخر فمثبت في 72 على الكوس . ويُفترض أن الحزام غير قابل للارتخاء» فيتكلم 
ابن سهل عن «سلك حديدي» ويشرح ضرورة استعمال الدوائر كي لا ينقطع هذا 
السلك. قلو تحولت الدوائر إلى مجحرد نقط لأصبح المحيط (481 مستدق الرأس في 
8 لدرجة قد ينقطع معها السلك تحت ضغط المسبر. 


إن الضغط على الدائرة (8) مع الإبقاء على الحزام مشدوداء وعلى الدائرة (8) 
أن تبقى في تماس مع ضلع الكوس 2705 يسمح بانزلاق الكوس على المستقيم 521 
الذي يلعب دور السكةء فيرسم المسبر الموضوع في النقطة 8 قوسا مكافئيا 81. 
ونلاحظ إمكانية تحريك النقطة 8 في الاتجاهين وصولا إلى قمة المكاقء من جهة 
وإلى الموقع الذي تصبح فيه الدائرة 8 مماسة للمستقيم 28 من جهة أخرى. 


أما الجزء الأخير من تفحص الرسم المتواصل للمكاقء» وهو للأسف 
ضائعء فيفترض ‏ كما يظهر تشابه سير بقية الفصول- أن يحتوي على دراسة عن 
المماس في نقطة من القوس 81» وعن المستوي المماس للسطح المتولد من هذا 
القوس وأخيراًء عن انعكاس الشعاع الضوئي على هذا السطح. وبهتم هذا الجزء 
الضائع كذلك بالتثيت من كون المرآة المنشأة بالبؤرة والدليل هي فعلا مكافئية» إذ 
إن خاصة البؤرة الدليل لم تكن بعد كافية في القرن العاشرء عند ابن سهل على 
الأقل» للتعريف بالمكافء ‏ 
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ثانياً: مرآة القطع الناقص (أو الإهليلجية) 

يتفحص ابن سهل بعد ذلك إشعال جسم قابل الاحتراق على مسافة معينة 
بانتعكاس ضوء يوجد منبعه على مسافة متناهية» أي للبحث عن إحداث إشعال في 
نقطة 4 موجودة على مسافة معيئة»ء انطلاقاً من منبع ضوئي موجود في نقطة 
لتكن ©. ولذا يدرس ابن سهل المرآة الإهليلجية. 

وكما ذكرنا سابقاء فإننا لا نعرف حتى الساعةء أية كتابة محصصة للمرآة 
الإهليلجية سابقة لنص ابن سهلء باستثناء دراسة لأنتيميوس الترالي. وقد يعود 
ضعف اهتمام الباحثين في المرايا المحرقة» بهذه المرآة إلى ما تغرضه من شروط 
قاسية في ما يتعلق بموقعي المنبع والبؤرة. ودراسة أنتيميوس هذه لا تتعدى كونها 
مدخلا يرتكز فيه العالم البيزتطي على خاصية ازدواجية بؤر الإهليلج ليؤكدء ومن 
دون أي شرح إضافيء» انطلاقا من قوانين الانعكاسء ان الشعاع المنبئق من إحدى 
البؤرتين ينعكس نحو الأخرى؛ كما انه يتبنى طريقة «البستاني» لرسم الإهليلج 
رسماً تواصليا”” "". ويبدو جلياً اطلاع ابن سهل على هذه الدراسة» ولكنه من 
الواضح» في ضوء ما وصلنا من أبحاثه حول المرآة الإهليلجية» أنه قد أعاد كليا 
دراسة هذه المسألة. ونظراً إلى ضياع القسم الأول من هذا الفصل» وهو قسم 
مخصص لدراسة الإهليلج كقطع مخروطي. فإن ما وصلنا يعالج طريقة الإنشاء 
الميكانيكي للإهليلج ويبحث في انعكاس الضوء على مرأة إهليلجية . 

بغية رسم قوس قطع ناقص رسماً تواصلياء يتطلق ابن سهل من نقاط غير 
مستقيمة ثلاث» 4 و8 و© بحيث إن: 80 > 40 > 8ه (الشكل رقم (7) من 
النص الأولء انظر ملحق الأشكال الأجنبية) . 

يضع عل المستقيم 8© نقطة2 تكون كالتالي: ١‏ - 0© - و8 + 08؛ 
ويضع عل الدائرة (! ,©) نقطة85 تكون كالتالي: 8048 >4618 >-1408 ١‏ 
لأن 8 و5 تقعان في الجهة نفسها بالنسبة إلى المستقيم 04©؛ ويضع على المقطع 075 
نقطة 8 متساوية البعد عن 4 و8. أي ان: 1 - 50 + 58. وتقع إذاً النقطتان 8 
و5 على الإهليلج ذي البؤرتين 8 و© والدائرة الدليلة ( ,0). وكما فعل مع 
المكاىء؛ لا يسمي ابن سهل هذا القطع باسمه (الإهليلج) عند عرضه طريقة رسم 


)١(‏ انظر مثلا: 1121/6715 أء عتبعطاجه121 ,عتجترك 21 عل كعناو ةنع طتهت دعانكلاع 0 5م86 رععاععظ ولا 
47 .مم 


ون 


لإنشاء *اء أن ظة< لق وهي علاقة 0 5 09 بالخلف. وبالتالي قإن 07 
8 > ويستنتج أن هذى < 2205 , 


ونرسم مقطعين متساويين ومتوازيين 611 و13» يوسطين هما على التوالي .4 
و© ويكون 11>48© - الآ ويشعاع يساوي 1/2011 نرسم الدوائر (ه)ء ©)» 
(8) و(5) التي لا تتقاطع في ما بينها نظراً إلى افتراض 611>438. 

ليكن 2071 مماساً مشتركاً خارجياً ل(8) و(8)» وكذلك .11 ل(8) ور©). 
نحصل حينها: 48 - 2421 و80 - رآكلء وبالتالي ١‏ - بلك + 340. من ناحية 
أخرى؛ ب بما أن 4//871لة و816//©0 و [6//قق4ء نحصل على + 511 + 5101 
م2 - تنكل حيث 29 هو محيط إحدى الدوائر. نقرن عندئذٍ الدائرة (8) بالالتفاف 
113410161 وطوله رو: 


ا حر جه 
.م2 + 1ح [1 + 15 + 7116 + [زكخ + 21134 - 


وبشكل ماثلء لتكن 119 مماساً مشتركاً خارجياً ل(4) و(5)» وكذلك 0م 
ل(5) و©)»: فنقرن حينها الدائرة (5) بالالتفاف 11110903 وطوله دو: 
حصيو صر مسسصمور 
.[0 + 50 + م0 + 110 + 10م عا رو 
(١؟)‏ لتبيان ذلك تأحدذ الاهليلج ذا البؤرتين ‏ و © والمحور الأكبر و8:8. فإذا جرت 8 على القوس 
8:1 ازدادت المسافة 8ه من ,8 إلى د48 وبالتالي تصغر 8©: يله < لم + 468 4 < 4407 


فنسشتح : 8ه ع طن + هن > 0ع 
آخذين بالاعتبار حور التناظرء وهو وسيط 8:82. 


كر نا 


اذا 


,صو حصو حصو 
وكالسابق لدينا: 1 - ©7 + يه - 50 + 110 وم2 - [0 + 0< + 8810 أي 
أن رو - م2 + 1 ع رو. 


عند ذلك يتصور ابن سهل جهازاً مؤلفاً من ثلاث دوائر متساوية الشعاع 
تلعب دور بكرات» ومن حزام طوله ثابت 20 + 1؟ اثنتان من هذه الدائرات» 
ومركزاهما4 و0.» ثابتتان» أما البكرة الثالثة» ومركزها8» فهي متحركة. يثبت 
طرفا الحزام أحدهما في نقطة]8؟ من الدائرة (8) والآخر في 1 من الدائرة ©)» 
ويحخيط هذا الحزام بالبكرة (8) (الشكل رقم (5) من النص الأولء» انظر ملحق 
الأشكال الأجنبية) . 


ندقع يالبكرة (8) مع الإبقاء على الحزام مشدوداً فيرسم المركز 8 قوساً ناقصياً 
(إهليلجياً) 817. 


ويتابع ابن سهل دارساً الانعكاس على مرآة إهليلجية» يرمز إليها بالسطح 
(87) الذي نحصل عليه بتدوير القوس الاهليلجي 85 حول ©8» فترسم فيه 
بذلك 8 و2 قوسين دائريين هما على التوالي 80 و576. لنبرهن أن الأشعة الواردة 
من © تنعكس نحو النقطة ه. 


لتكن 7 نقطة على القوس 85 نقرنها بالدائرة (1) وبالتفاف طوله5. وتتطابق 
الدائرة (1) في أحد مواقعها مع (2)08 فينتج من ذلك أن ,5 > 25 وبالتالي + 14 
80 + و8 > 70 (الشكل رقم (/7) من النص الأول» انظر ملحق الأشكال 
الأجنبية) . 

لتكن '1 نقطة ما من (87) فيتقاطع المستوي 416 و(87) وفق قوس “8,0 
الذي يشكل القوس 88 أحد أوضاعهء فنحصل إذاً على: + 84 - 16 + 14 
50 (الشكل رقم (8) من النص الأول» انظر ملحق الأشكال الأجنبية). 

نمدد 01 طولاً قدره 1 > م1/8؛ فيكون 8.118 مُنصف الزاوية 18م 
مماساً في النقطة '1 للقوس '8.0. ويبرهن ابن سهل ذلك. وكذلك وحدانية 

إن المستوي الحاوي للمستقيم وظء5 والعمودي على المستوي “801 هو مماس 
للسطح (87) عن النقطة '1؛ وهو مستوي مماس وحيد. 


>” 


ويستعمل ابن سهل برهان الخلف كذلك. ليثبت أن المستقيمين 43 و01 لا 
يقطعان السطح (87) خارج النقطة '7. وينعكس الشعاع الضوئي القادم بحسب 
'1© على المرآة (0876 باتجاه ه'1ء وفقاً لقوانين الانعكاس. والأمر صحيح لكل نقاط 
السطح 0870 . 

نلاحظ في الحالتين المعالجتين (المرايا المكافئية والإهليلجية) اهتمام اين سهل 
بصورة خاصة بتحديد المستوي المماس عند نقطة سقوط الضوء على السطح 
العاكس» وكذلك بوحدانية هذا المستوي. ولا ينبع هذا الاهتمام من معرفته بنظرية 
المخروطيات فحسب. بل إنه مرتبط مباشرة بمفهومه لانعكاس الضوء. فهو لا 
يكتفي بقانون تساوي زاويتي السقوط والانعكاس» بل يستند إلى القانون الناص 
على كون مستقيم الشعاع الساقط ومستقيم اتعكاسه» وأخيراً العمودي للمستوي 
المماس في نقطة السقوط هذه على السطحء تقع جميعها في مستو واحد. وليس 
السطح العاكس بالنسبة إلى اين سهل هو المهم» بل هذا المستوي المماس. وعلى 
الرغم من ارتكازه المستمر في دراسته للمرايا المكافئية والإهليلجية» على هذين 
القانونين» فهو لم يصغهما صراحة. وعلى الرغم من ذلك يجب الاحتراس من 
اعتبار ذلك ظاهرة وظيفية تتعلق يغياب لصياغة المفاهيم لديه: فالموضوع لا يتعدى 
بحرد أسلوب كتاية. فابن سهل» » عالم الهندسة أساساء لا يولي فيزياء الضوء أو 
فيزيولوجيا اليصر عنايته؛ لقد اختار عرضاً هندسياً مقتصراً واضح اليرهان. 

ومهما يكن من أمرء تابن الهتم ينام فى نما بعد ربل عل أثنيه المستري 
المماس» ويولىي عناية خاصة لصياغة قوانين الانعكاس د في أكثر من مكان في كتاب 
المناظرء فنراه يكتب تب: «كل ضوء ينعكس عن سطح صقيل» فإن كل نقطة من 
السطح الصقيل الذي منه انعكس الضوءء ينعكس الضوء منها على خط مستقيم» 
يكون هو والخط المستقيم الذي عليه امتد الضوء إلى تلك النقطة» والعامود .الخارج 
من تلك النقطةء القائم على السطح المستوي المماس للسطح الصقيل على تلك 
النقطة في سطح واحد مستوء ويكون وضع الخط الذي عليه ينعكس الضوء 
بالقياس إلى العامود المذكور كوضع الخط الذي عليه امتد الضوء من سطح صقيل» 
فإنه حيط مع العامود الذي يخرج من تلك النقطة قائما على السطح المستوي المماس 
للسطح الصقيل على تلك النقطةء بزاوية مساوية للزاوية التي يحيط بها الخط الأول 
الذي عليه امتد الضوء إلى تلك النقطة مع ذلك العامودء وتكون الخطوط الثلاثة 
في سطح واحد مستو قائم على السطح المستوي المماس للسطح الصقيل على نقطة 


هه 


الانعكاس على زوايا قائمة»”""' . 


ويتميز هذا النص بوضوح صياغته لقانوني الاتعكاس بما لا مثيل لهما من 
قبل» غير أن ابن الهيثم لا يأتي فيه بأمر لم يتناوله من قبله وبدقة ابن سهل في 
براهينه. اختلاف الأسلوب هذاء بين المهندس ابن سهل والمهندس - الفيزيائي ابن 
الهيشم» يستحق منا اهتماماً خاصاًء وسنعود إليه لاحقاً. 


ثالثاً: الانكسار وقانون سنيلليوس 

في القسم الثاني من «رسالته»: يتساءل ابن سهل عن الاشعال بالانكسار 
فيقوده ذلك إلى دراسة العدسات البلورية. وللإحاطة بدقة بإجابته» علينا يادىء 
ذي بدء» الولمام بمعرفته الشخصية بالانكسار. فمى ضوء ما وصلنا من شهادة؛ 
استحوذ الفصل المخصص لهذا الموضوع من كتاب المناظر لبطليموس؛. جل 
اهتمامه. فقد قام ابن سهلء عند قراءته المقالة الخامسة من هذا الكتاب». بصياغة 
«مذكرة» مقتضبة حول شفافية الفلك». «مذكرة» كان ينوي ضمها إلى مناقشة أكثر 
إسهاباً لمجمل الكتاب الخامس هذا. فمن الطبيعى إِذاً أن نتطلق من تفخص هذه 
«المذكرة» المرتبطة بقراءته كناب المناظر ليطليموس» لتعود يعدها إلى «الرسالة» التى 
صيغت من دون شك في مرحلة لاحقة. ١‏ 

هيدف ابن سهل فى مذكرته هذه إلى برهنة أن شفافية الفلك ليست مطلقة. 
فيأخذ شعاعاً قدم من نقطة5 من الفلك إلى نقطة 4 من سطح كرة العناصر 
ومركزها©. لينكسر حينها باتجاه 48. حالات ثلاث يمكن تصورها تبعاً لوضعية 
الشعاع الساقط 54 بالنسبة إلى الناظم العمودي 64 وللامتداد ته هظ. فهو إما 
بينهما (الحالة )١‏ أو متطابقاً مع ه54 (الحالة ؟) أو خارجهما (الحالة ؟). 

فى الحالة الأولى»ء ويما أن زاوية الانكسار ©8486 أكير من زاوية 
السقوط *64817: يستنتج ابن سهل أن الوسط1 (أي الفلك) حيث يوجد58: أقل 
شفاقية من الوسط 11 مكان وجود ١48‏ وبالتالي» أن شفافية الكرة السماوية ليست 
مطلقة (الشكل رقم )١(‏ من النص الثاني» انظر ملحق الأشكال الأجنبية). 


(1؟) أبو على محمد ين الحسن بن الهيثم» كتاب المناظر (تويكابي سراي» احمد 115 77949)» المقالة 
الرابعة: استانبول» فائحء 5118 ص 14<*. 


لذن 


في الحالة الثانية (158 متطابقة مع 54) فإن انكسار 74 باتجاه 48 يعني أن 
الوسطين 1 و11 ذوا شفافية متساوية وهي شفافية الكرة السماوية. 

فإذا لم يتغير الوسط 11 وإذا كان الشعاع #لء الذي يتطابق دائماً مع حلتاء 
ينكسر بحسب (41 كخط مستقيم يقع بين ظه والخط العمودي 46» فهذا يعني 
أن ل هي في وسط 1 الأكثر شفافية من الوسط 11. وبالتالي أكثر شفافية من 
الوسط 1 ولتكن :1 زاوية السقوط في الوسط 1 و <1 زاوية الانكسار فى الوسط 
1. عندئذء إذا كانت الشفافية فى الوسط 11 والزاوية :1 بقيتا بال تنفسهاء 
بإمكاننا أن نكتب عندها: إذا الكسر 74 وفق 88» يعنى إذ > دذء يكون الوسط 
1 بشفافية الوسط ]1 نفسها. 1 

أما إذا انكسر 784 وفق 2ق» يعنى يذ<:1» يكون الوسط 1 أقل شفافية من 
الوسط 15ء وبالتالي» أقل شفافية من الوسط 15. يوجد إذاً وسط أكثر شفافية من 
الكرة السماوية (الشكل رقم (5؟) من النص الثاني» انظر ملحق الأشكال 
الأجنبية) . 

أما فى الحالة الثالثة (3ه وراء 418) فانكسار 5ه باتجاه48 يعطي أن 
الؤنظ1 أكعر خشافية عن الوسط11: قإذا يقن" الوسظع كنا عو واتكد 2م 
باتجاه33ى. وهو المستقيم الموجود بين قله والناظم ©قء قفي هذه الحالة يكون لهم 
في وسط*1 أكثر شفافية من الوسط1 (الشكل رقم () من النص الثاني» انظر 
ملحق الأشكال الأجنبية). 

وهكذا تظهر طريقة ابن سهل في هذه المذكرة. فلتحديد النقطة 2 نقرأ له ما 
يل : «وليكن نقطة ثابتة في وجه كوكب يخرج ضوؤها على خط اب هي نقطة و 
في جاتب خط اج الذي فيه نقطة ه لا بيّنه بطليموس في المقالة الخامسة من كتاب 
المناظر»”"""2. فمن الواضح أن ابن سهل يشرح ها هنا قانون وجود الشعاعين 
الساقط والمنكسر في المستوي نفسه مع الناظم ووقوع كل منهما في خهة من 
الناظه”*'“©. كما يطبق قاعدة أخرى مأخوذة عن بطليموس: وهي أن الزاوية 


(0) المصدر نفسهء ص 6. 
)'١ (‏ دقررره' عانااها #مأكءد هآ كاتمكل ععدغاواط عفييمان) ع4 عنوةام1.0 ركناعهصه[ه]2 كسناسدات 
15298100 06 اأعناعع1 ,هته تنام[ عل 16زو1ع ته لآ ,عصدوزعآ أتعطاله عهح .60 ,علتعاك عك معط عتددث"[ عل عطدجه ”1 
لأعناعة؟ نال كتنتقعقتاط رعاتووع انمد ”1 عل عناوغطامتأطن8 تمت حامة) 8 .عمد .عد 4 بعنع15هاتطم عل اء ععامعقتط ل 
261 15231511 01126 26111165نا5 ركنا 21666062015 12 5310101 ,611106 لتتتاقة!1 0مق6 أعداء10» :225 - 224 .جزم ,(1956 
«10أع13 أن 2ن ع0 51121110161323 511261 رقأع0116 عك3ء ,تتنتداءع3؟! تسناتل2: 


إيذنا 


الكبرى تنم عن شفافية أكبرء أي أن الانكسار يتعلق حجماً واتجاهاً بقارق الكمدة 
بين وسطين يعبرهما الضوء؛ إذ يبتعد الشعاع عن الناظم بانتقاله من وسط إلى آخر 
أقل كمدةٌء ويقترب منه فى الحالة المعاكسة. وبعبارة أخرىء إذا ما رمزنا ب؛ذ إلى 
زاوية السقوط في الوسط1 و بذ إلى زاوية الانكسار في الوسط 11» كانت 11 و:ة 
حادتين؛ فإذا كانت دة<,ن, نستنتج أن الوسط1 أقل كمدةٌ من الوسط 51" . 

ووجدناها عند بطليموس”"». إلا أن معرفة ابن سهل بالانكسار لا يقف عند هذا 
الحذ: فهو لا يتخطى بطليموس فحسب بل يتّبع منحى آخر. فبمجرد قراءة 
مذكرته هذه حول شفافية الفلك» نتنبه لما يوليه من أهمية لفهوم «الوسطا حيث 
يعمد إلى إظهار أن كل وسط -بما في ذلك الفلك يتّسم بكمدة معينة خاصة به. 
ولقد وعى ابن الهيثم هذه الفكرة لاحقاً. إذ كتب لدى اطلاعه على مذكرة ابن 
سهل هذهء أن سلفه بحث عن أن يبرهن «أن الشفيف الذي في الأجسام المشفة 
يمكن أن يزداد لطفاً وصفاءً إلى غير نهاية» أعني أن كل شفيف في جسم مشف 
يمكن أن يتخيّل شفيقاً أصغر منه»”"". ومهما قيل» فإن هذا الطرح من قَبّل 
رياضي كابن سهل يوضح بجلاء مفهوم الوسط الذي تحدده كمدة خاصة به . 


ولكن الاكتشاف الأهم العائد لابن سهل يكمن في طرحهء في «الرسالة؛, 
لسؤال لم يسيقه إليه أحدء وهو موضوع الإشعال بواسطة الانكسارء فهو لم يعد 
حينهاء يحدد الوسط بكمدته بل «بنسية ثابتة؛ خاصة به. ويشكل مقهوم «النسبة 
الثابتة» هذه التى تميز الوسط عن غيره الحجر الأساس لدراسة الانكسار فى 
العدسات . فهذه «النسبة»» التي يعلنها أبن سهل من دون القيام يحسابهاء ليست 
في الواقع سوى عكس قرينة الانكساره للوسط بالنسبة إلى الهواء. إنه حقا قانون 


(59) أيء بشكل آخر: يذهفويه - رذهفه بد حيث اذ و وذ هما زاويتان حادتان»؛ و ره و ره هما قرينتي 
انكسار الضوء على التوالي في الوسطين . فإذا كانت دذة< رآ صارت دذهفة < يذهف وبالتالي : يط > رم. 

(؟5) اع كعناوتاصة دععكنا0ة كع1 5م03 رعناوعمعع عا وكعامماهء 12 عدا كعطء معطءء 1» ,عستعزعا ابعط1م 
(1957) 2 .20 ,52 -أ70 ,تععارعاعى دعل عدكمت) .عنواعواء8 عل عامنرماط عت«غلم ل | عل 5ععذه: 84 «ركعلة 6 1لم6مط 

.157-158 .مم 

نلاحظ ان ابن سهل لم يذكر في أي وقتء شعاع البصر؛ فكل ما يتكلم عنه يتعلق بقواعد الإنكسار 
ومقهوم كمدة الوسطء اضافة إلى قواعد من المقالة الخامسة من كتاب المناظر لبطليموس. 

(70) أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثم» «مقال في الضوء لابن الهيثئم»» وهو ترجمة ناقدة إلى 
الفرنسية من قبل رشدي راشد في ججلة : التاريخ والعلوم» العدد ١؟ .)١938(‏ ص .71١18‏ 


78 


سنيلليوس للانكسارء بشكل يشابه كثيراً ما سنقرأه لدى ستيلليوس نفسه بعد 
حوالى ستة قرون. قلنعد إلى «رسالة» ابن سهل . 


في مطلع دراسته للإنكسار في العدسات» يأخذ ابن سهل سطحاً مستوياً 
© يفصل بين البلّور والهواءء ويمتد الضوء بحسب المستقيم 8© في البلورء 
لينكسر تبعاً ل 8© في الهواء. وينشىء انطلاقاً من 6 ناظماً للسطح 67 يلتقي 
مع 01 في 51 ومع الضوء المنكسر في 8 (الشكل رقم )١١(‏ من النص الأولء» انظر 
ملحق الأشكال الأجنبية) . 


من الواضح تطبييق ابن سهل هنا للقانون السابق ذكره ومفاده وجود 
الشعاعين 08 في البلور و5© في الهواء في المستوي نفسه مع الناظم 8© لسطح 
البلور. وكعادته» ومن دون أدنى توضيح_مفهو مي ١‏ يكتب ابن سهل: «فخط جاه 
أصغر من خط ج ح. ونفصل من خط ج اح خط جاط مثل خط جاه ونقسم 
ح ط نصفين على نقطة ي. ونجعل نسبة خط ١‏ ك إلى خط ١‏ ب كنسبة خط جا ط 
إن خط حدى وخر سيط بن عل ا قاف سقط د ركس دسي 


ب 5) 00 


وهكذا يخلص ابن سهل في بضع جملء إلى أن النسبة 15/011>1© ويعمد إلى 
استعمالها على امتداد بحثه المتعلق بالعدسات المصتّعة من البلور نفسه. وهو لا 
يتوانى عن العودة إلى «النسبة؛ نفسهاء مستعيداً الشكل نفسه كلما ناقش الانكسار 
في هذا البلور. 
وليست هذه النسبة سوى عكس قرينة الاتكسارء إذ لو رمزنا ب:ة وجذ إلى 
زاويتي الناظم مع 72© و 8© على التوالي» لحصلنا على ما يلي: 
08 06 010 لرأصة 122 


أما ابن سهل فيأخذ النقطة1 على المقطع 011 بحيث يكون 8© - 201 
والنقطة 1 فى وسط 111 وهو ما يعطينا: 
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5 
6011 82 


(8؟) التص الأولء» ص 78 


امن 


وتميّز القسمة 1353© البلّور في كل عملية انكسارء وهو ما يبدو أن ابن سهل 
قد أدركهء ويشهد بذلك استعماله المتواصل لهذه القسمة طوال دراساته. 


ويستعمل ابن سهل بادىء ذي بدء: 
2 


 . 2‏ _ كمه 
:2+1 6 3م 
1 6 


ليعود بعدها إلى استعمال النسبة 2ك - بج بشكل متواصل في تتمة «دراسته؛». 
ومن ناحية أخرى» يبرهن ابن سهل» في خضم بحثه حول العدسة المستوية 
المحدية والعدسة محدبة الوجهينء أن اختيار القطع الزائد لصنع هذه العدسات 
يتعلق بطبيعة البلورء إذ إن انحراف القطع الزائد عن مركزه هو ه/1 - ©6. 

وهذه النتيجة ذات الأهمية البالغة ستسمح لابن سهل يإدخال قاعدة العودة 


المتطايقة (الرجوع العكسي) فى الانكسارء وهي قاعدة جوهرية في دراسة 
العدسات ذات الوجهين المحديين» وهو ما سنراه لاحقاً. 


إنه إذاً قانون سنيلليوس نفسه والشكل نفسه”" " الذي أعطاه هذا الأخير؛ 


(14) الاطلاع على مختلف الشهادات المتعلقة بمساهمة ستيلليوس في هذا الموضوع يظهر أن صياغته 
تكاد لا تتعدى إلا قليلاً وضوح صياغة ابن سهلء كما تتطابق المعاني وتتشايه. ففي رسالة كاليوس الشهيرة 
إلى قسطنطين ويكنز والمكتشقة من قبل : «رناتلاعم5 عل كامتعكتتصهمد دعا ك كعاجدعىعءد1)» بعمبوعاءه ]1 .10.1 

.491-492 .جح ,(1896) 4 .مه رعأهجممج عل اء عنتوتدوسءامماة م عل علخلا 

ا 3 12 كتأعدطاعء ,آلا نامع 10 0155م ,لا علتطتكت؟ رم كتاستصمع) كعم تكمعق العم مأول)» 
2011 تاكنتاعصمك صذ كتلط اكت أت 120280 1630116 كتتازطعل1؟ 0 مأع2نام س1 كتدالد تلدهعه ,10 متلعمم عتمضقيدر 
عله 15 1 15ا15نه011 لاتتتأعطتام أت 8/]آ )زد معنو بعمتادعلص1 كمه لنء01معموعم اع تأمتتسلغوم 012 تأعماعر 
أدعع100 .81 22022135 علالوكتتناد ,خالا الي كبوع؟؟ عمتاصء 120 520105 رعومأكمعل عتط .عد رمتلعم عسوهاذ 
أن ركع[ نسذه 7203105 730106تناء0105 167ه1 لاعلصق عمعصنتاطه بعصعة ,81 20 1لا أ 22115 عمدكو منتوطعوطه 
أت 2215 1250105 115أ15002 أطت ,يذلآ ماأع معز أء 1311ناء01سمعممعم 2010 50ص 12 سند .”1821 اء 180 
6 ر,مء10 أعقهمم2 50 ع1 قل[نكء تلموممعم مفأقاءممد [1 للاتطتكالا 165 ستاء عتاوعم ركمععةمم3 كلائلة2 
ماق ,01112008 2011 عناوة)ة كناتهلآ .181 20 أعطقط عد 9/1 ها رلة 20 هنآ أن عداوغة زلّ مذ عومترعصيو 
120 كتاع050هع 0ت أك016م 162 عل2؟ كبتاطتتتامر 20015 00200 ,قاتمعمء عدم أأعدعاموء 5تعقلنء 1ل سرعم 
أن 0الل صذ ,3 20 1114 20102 12 ,132أ2ئعع اأمصطع:6 ,نان ,لساتساده اساتامع م3 مجة أء لسمتاتامعلقع10 ستنحمهععاي 

.256 113 غناك أكتامت 1115010116 .ع5 41322010 ,2 3-30 

وكريستيان ويكنزء وهو ابن قسطنطين هذاء وقد رأى مخطوطة ستيلليوس بنقسهء يرسم تاريخ هذا 
القانونء فيكتب بعد كبلر:. . . سنيلليوس عندما رأى ما للأمر من أهمية ظاهرة. نظراً إلى اكتشاف 
التلسكوب» توصل بعد عتاء كبير وبعد أجراء تجارب عديدة إل قياس مناسب لقيمة الانكسارات» من دون 
أن يفهم ما وجده فهماً كافياً. لأنه وعلى سبيل المثال. عندما يأخذ المستوي 88 كسطح للماءء وأن العين 
ا موجودة في نقطة 1 تنظر إلى صورة النقطة 1 الموجودة تحت سطح الماء 438 . فترى العين صورة (1 على المستقيم 
26 بيدما يتلاقى امتداد المستقيم 560 مع 274 في النقطة ©» علماً بأن 24 عمودي على سطح الماء. يؤكد 
سنيلليوس بعد هذا الانشاء أن صورة الجسم 1 هو النقطة © الواقعة بين المقطعين (1© و 00 بنسبة محددة هي 
نسبة ؛ إلى " فى حالة الماء. انظر : ,(1916 ,2.1 .ك] تعزهة! هل) دمنغام«م ممت ,كدعع د11 ممدنادتمدت 

- 491 .مم ,(1685-1692 ,1666 ,1653 عتاوعام1210 ,13 .1 < 


٠ 


فكل الشهادات متفقة على أن سنيلليوس» في المخطوطة التي صاغ فيها القانون 
الحامل اسمهء لم يذهب أبعد من ابن سهل . إذ يُثبت غوليوس وكذلك ويكنز 
وئوسيوسء الذين اطلعوا على مخطوطة سنيلليوسء أن هذا الأخير قد عرف هذا 
ع ب الأء ل اا لل 
القانون بالشكل التالي: النسبة -بحكمية ثابتة. 


إن وجود هذه العلاقة نفسها عند ابن سهل فى القرن العاشر لا يقلب 
تصورنا للتاريخ فحسبء بل يقودنا إلى طرح مخالف لمسألة إعادة اكتشاف هذا 
القانون مرات عدة» فلنقل إنه» إلى جانب أسماء سنيلليوس وهاريو وديكارت» 
يجب. من الآن فصاعداء إضافة اسم ابن سهل. 


رابعاً: العدسة المستوية المحدّبة والعدسة محدّبة الوجهين 
يوضح اكتشاف قانون الانكسار وتطبيق مبدأ الرجوع المعاكس للضوء (العودة 
المتطابقة) مقدار المسافة التي قطعها ابن سهل بعد بطليموس. ولقد خاض ابن 
سهل خضم دراسة العدسات مستنداً على هاتين الوسيلتين؛ فإذ به ينقاد وبشكل 


طبيعي إلى برهنة أن القطع الزائد هو منحني انكساريء» وإذ به يصوغ نظرية 
هندسية للعدسات هيء بحسب معرفتناء أولى النظريات في هذا المجال. 


يبتدىء هذا الجزء من «الرسالة؛» وقد وصلنا كاملاء بدراسة الانكسار متابعاً 
بإنشاء عدسة مستوية محدبة» مروراً بإنشاء ميكانيكي للقطع الزائدء وصولاً إلى 
دراسة للخاصة الانكسارية لهذا المنحني. وبفضل مبدأ العودة المتطابقة» ينهي ابن 
سهل سريعاً دراسة العدسة الزائدية محدبة الوجهين. 

بدف ابن سهلء» بادىء ذي بدءء إلى إنشاء عدسة تحدث الإشعال على 
مسافة معينة بواسطة أشعة متوازية. ويكون لادتها قرينة الانكسار للبلور نفسها 
الذي دُرس سابقاً . 


لتكن» على خط مستقيم» النقاط 4 28 5 وبآ مُشكلة لقسمة مشابهة 


- انظر ايضاً شهادة : عة حسدهامةسدآ ادق :نسحل اعاكسف) عاماءارممجم اء وسااه: كامسآ 26 ,كساتكده7 عههد1 
36-38 .مم ,(1662 روم ستاعجا8 سعأاعنمدد[1 

انظر اخيرا ا بخصوص مخطوطة سنيلليوس الضائعة : عده 5ناتلاعمد5 عل لدعم امرظعكتتصدك8 عله بلممة/لا ع3 .© 
ب(1935) 39 .مه ,كسمل «بهمتاع نغ 12 


١ 


و عدة ك6 5 


ولتكن النقطتان 24 على 48 حيث 816 - 221 و3 على المستقيم العمودي 
من 8 على 48 بحيث إن 136 . 481 - 888 . 831. نتأخذ القطع الزائد ذا الرأس 8 
والمحور 834 والضلع القائم 818. ويتولدء نتيجة دوران القوس الزائدي 85 حول 
المستقيم 845 سطح زائدي؛ وترسم 5 دائرة مركزها 0 فنحصل على جسم دوراني 
محدد بالسطح الزائدي وبالدائرة (05 ,0) (الشكل رقم (؟1١)‏ من النص الأول» 
انظر ملحق الأشكال الأجنبية) . 

لتقترض أن جسماً كهذا قد صُنّع من البلور ذي قرينة الاتكساره. 

قضية: إن أشعة الشمس الموازية إلى 08 والعابرة لهذا الجسمء تنكسر على 
السطح الزائدي لتتقارب في النقطة ه. 

وبالفعل إن كل شعاع مواز إلى 08 يجتاز السطح (05 ,0) من دون انكسار 
ليلاقي السطح الزائدي» إما في النقطة 8. وإما في نقطة أخرى 8 7. 

أ في حالة النقطة8» يبرهن ابن سهل بالخلف ما يليى: 

- إن المستوي العمودي في 8 على 08 هو مماس في 8 على المجسم الزائدي ؛ 

- وحدانية المستوي المماس فى 8؛ 

-عدم تلاقي المستقيم 80 لمعيه الزائدي خارج النقطة 8. 

فيستنتج أن الشعاع القادم باتجاه 018 هو عمودي على المستوي المماس في ١8‏ 
فلا ينكسر ويصل إلى 8. 

ب - في حالة النقطة8 * 7 (الشكل رقم(17١)‏ من النص الأول» انظر 
ملحق الأشكال الأجنبية)» يبرهن ابن سهل ما يلٍ: 

- يلاقي المستوي 81:1 سطح العدسة وفق القطع الزائد /7/83 ذي المحور /81 
والبؤرتين 4 و.آ؛ 

- إن المنصف 72 للزاوية .8735 هو مماس في 7 على القطع الزائد؛ 

إن المستوي الحاوي على .12 والعمودي على المستوي 81.1 هو يماس في 1 
على السطح الزائدي. وهو وحيد. 

نعلم أن: 


811 - 11 - لم 


1: 


لتكن إذاً 'آ على 475 بحيث إن 8384 > [1آلى؛ يكون حينها .11 - 00 
وتمثل :1772 وسيطة المقطع 'تآلاء فتكون حينئذ 11 هذه عمودية على المستوي 
المماس . 

ليكن 7675 الشعاع الساقط بشكل مواز على الخط.41. وتوجد الخطوط 
المستقيمة '77: .211 77 و54 في المستوي.4731» الذي يشتمل أيضا على الناظم 
في النقطة 7 على الجسم الزائدي؟ فينتمي الشعاع المنكسر إلى هذا المستوي أيضاً. 
وبما أن المستقيم 77 يقطع 12 في النقطة .8؛ فيكون: 


21 18 
وهكذا يتشابه الشكلان '[1و128 و 00115؟ فيكون حينئذ 7174 هو الشعاع 
المنكسر للشعاع الساقط 3]7: الذي يجتاز المستوي 05 في م8 من دون أي اتحراف» 

ليلاقي سطح الجسم الزائدي في النقطة3. 
إن حزمة الأشعة المتوازية على 8ه والساقطة على الدائرة (085 ,0) تدخل من 
دون انحراف في العدسة لتتحول إلى حزمة أشعة متقاربة في النقطة 4. 


فينطلق من القسمة (1 ,5 ,8 ,4) التي عرضها سابقاً ليحصل على : 


(90) اهتم رياضيو ذلك العصر بشكل خاص بإنشاء المنحئيات المخروطية. وهكذا ققد عمد أبراهيم 

ابن سنان إلى إنشاء القطع الزائد بالنقاطء انطلاقا من الدائرة» في مذكرته: «قي رسم القطوع الثلاثة» في: 
أبو اسحق ابراهيم بن ستان بن ثابت بن قرة الحراني: رسائل اين السنان (حيدرآباد ‏ الدكن: دائرة المعارف 
العثمائية: :.)١948‏ ص ١-١1هء‏ والمائل المختارة (الكوريت: دار نشر سعيدان» 19487)., ص 41 650. 
كما أنشأ السجزيء. معاصر ابن سهلء القطع الزائد القائمء في مذكرة هامة عن الخط المقارب لهذا 
ااتحنىيء انظر: اع عونا هس تغط هم عتنهاسعصصم0© :عل ند مستد181 أء تعزرك-لخ» رلنطكد8 تلطكد18 
وعأ ههه ناه عاد دعلقبء«لق «ركستصه[آمجة”0 كعدوتممه ععل 11-14 «منتازدمممعم دآ عل عتامتطمهدماتطم 
.(1987) 119 .0ه ,37 .1١؟‏ ردعء :اعد ععك عجأماكا ”4 

كما كتب كل من القوهي والسجزي مقالة عن البركار التام حيث يتناولان الرسم المتواصل للقطع الزائد. 


انظر : «,8)ة/17 لتمطم عهم دعصو تأغدومغع كممتأع اموه عل اأعبءعع مركل أتدماءء أء عدلزلقمخ» رعاعمعن لا 


كما نعلم أن الذين أتوا بعد ابن سهلء كابن الهيثمء تناولوا هذه المسألة بالدراسة. 


وه 


حيث تكون 2 قرينة اتكسار البلور المستعمل - 


لتكن 76 نقطة على الدائرة (4,416) بحيث تكون الزاوية 41341 منفرجة» 
ولا نقطة على المستقيم 414 بحيث إن 10401 > :1241 ؛ فيكرن ئآلة - 34لا 
وكل4 - 4304 - بآلة - هلذا؛ ويكون بذلك موضع 8 على القطع الزائد ذا 
الرأس 8 والبؤرتين .4 و.آء وكعادته» لا يسمي ابن سهل القطع المخروطي باسمه 
في هذه المرحلة. فهو يريد إنشاء القوس 2871 وهو قوس زائدي». وطريقته في 
ذلك مستوحاة مما سبق وقام به بالنسبة إلى القطعين المخروطيين الآخرين. 

لتكن 4 في وسط مقطع 08 عمودي على 8ه بحيث إن 8ه > 09 وم0 
11 > (الشكل رقم )١5(‏ من النص الأول» انظر ملحق الأشكال الأجنبية) وعلى 
الخط الموازي إلى 438 والممتد من 0». نسقط عمودياء1 و8 في 17] و* على التوالي 
ونضع /ا و© بحيث يكون 00 - 17 (طول كيفي)؛ ثم نضع مقطعاً آخر غير 
محدد 1.0 < 177 ونرسم الدائرتين (80 بة) و8 ,08. 

نضع 17 على العمودي في.آ على للآء بحيث يكون آلآ > 'لآلآ» ثم نرسم 
'0'437 قطرا للدائرة (4) موازيا على '[:آ1. وليكن .182 عموديا على '81 بحيث 
يكون 00 - ,18؛ ولتكن النقاط.8. .8 وو8 على العمودي فى '[1 على 'لارل 
بحيث يكون 00 - .8لآ ولالآ - ع8'ل1آ و 101 > و8 ل . 1 


ثم نرقع من النقاط © لا ع و8 وء8 مقاطع متساوية وعمودية على المستوي 
11ث : 


رقم ح 7277-8 2 09 
فتحصل إذا على : ,م8 > .هوه - '10 - 39له > 7/0 > 017 - رل4. 


وتكون الدائرة 9) ذات المركز ]2 والمساوية إ(8) مماسة في.8 على .178 (إذ 
ن ع78آئآل( مستطيلاً فإن '3ى - 'كآنآ > .208) . 


لنرسم 82 مماساً مشتركاً على الدائرتين (8) و(8): كما نرسم المقطع ماع88 
أ مشتركاً على (4) و (3)؛ 


فنجد: ظه - 27 ووظع8 > الى وع178 - الآ روظ8 > 5لل. 


: 


ولنبرهن المعادلتين التاليتين: 
المعادلة (1): ]0< + 52 - و8 + يرظيظ 
يما أن: 715 + 2471 + 416 - 7215 + آلى > وقل8 + رظمه؛ 
وكذلك: بهآ - 101 - 18 - 805 + 34733 حيث :8 قمثل الإسقاط 
العمودي (7 على 438 . فنستخلص أن: 
رآ + على > وقء8 + ررظر8 > 215 + لدم 
1 - رهق + هم - رهم + ظ1 + كلم - 
وكما أن لكل نقطة من نقاط القطع الزائد: 
88 + هك - ولح + وجو" . 
لكن 82 - 8ه و5 - يهاه وتصبح المعادلة (1) مثبتة. 


5 محصويير 83 
من جهة أخرى» فإن 8,1 - عقو لأن لظ ى > 'آخيظوء وكذلك 
نصف دائرة > .و8 + م088 . 


المعادلة (2): 
١‏ سير كير 
و+1- 71 + نصف دائرة + 272 - ولقلى8 + عقلرظ + رظوظ + و018٠‏ 
حيث م تمثل نصف محيط إحدى الدائرات. 


تلاحظ أن الدائرتين (4) و(8) لا تتقاطعان. لأن 02 < 48. كما نلاحظ 
من ناحية أخرى أن: ى < كالهء وهذه ميزة خاصة بالقطع الزائدء يبرهنها ابن 
سهل بالخلف؛ فيحصل بالتالي على: 08 < الهء ولا تتقاطع الدائرتان (ه) 
و(80). 


وينطلق ابن سهل من المعادلة (2) ليصمم جهازاً قادراً على رسم متواصل 


(71) وبالعكسء» لدينا: 
نآ - يهاه + ظلى > 15 - 205 + الى + رللظ + هم - 215 + الى 
فتحصل إذاً على: .81 - هه - 111 - الى. 
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للقوس الزائدي 871. يتألف هذا الجهاز من قسمين كل منهما متماسك: يدور 
القسم الأول منه حول النقطة الثابتة 4. وهو يتألف من نصف دائرة يحدها 
القطر 078» ومن المقطعين 00 و20 . وهذا الأخير عمودي على المستوي 80آ. 
أما القسم الثاني فيدور حول النقطة الثابتة.1 وهو مؤلف من كوس صلب 1:171» 
ومن مقطع 7/977 عمودي على المستوي '171آ:.1؛ 01 - 7798 و 7" موجودة على 1[1» 
بحيث يكون 00 - 1(9. ويتصل هذان القسمان في ما بينهما بقضيب 2178 
يلعب دور الساعد”""“» فيؤدي دوران القسم الثاني حول.1 (الشكل رقم )١5(‏ من 
النص الأولء انظر ملحق الأشكال الأجنبية) إلى دوران القسم الأول بزاوية مساوية 
000 


بعد ذلك يتناول ابن سهل جزءاً متحركاً يتألف من الدائرة (8) التى تلعب 
دور البكرة» ومن حزام مثبيت في و7 يلتف حول الدائرة (8) ويكون طول 
دورته 5707 ثابتاً يساوي (م + ) بموجب المعادلة (2). 

فإذا دفعنا الدائرة (8) شرط أن يبقى الحزام مشدوداء فإن (8) تدقع بدورها 
الكوس الصلب,5131» ليدور هذا الأخير حول النقطة الثابتة.آ ساحباً كل الجهاز 
المتماسكء بينما يبقى القضيب 218 موازياً إلى.41. وعندما تتطابق 8 مع 21 يأخذ 
الكوس 1:11 وضع و8:آئ1ء وتأتي 2 إلى “0» ليأخذ الحزام بذلك وضع 
وظءظر8ع0128 (الشكل رقم )١15(‏ من النص الأول؛ انظر ملحق الأشكال 
الأجنبية)؛ وهكذا يرسم مركز البكرة8 في هذا الانتقال القوس /87. 

بما أن 1/4 هي نقطة التقاء المستقيم آله بالدائرة 41 به)ء فإن 2016 > 2311 
وبالتالي فإن 7116 > .201. وهكذاء ففى المثلثين 7081 و1081 تكون > 41811 
14811 » والزاوية 1.871 هي بالتالي حادة. أما موقع العمود الساقط ره من 
النقطة 21 على 48 فهو إذا على نصف المستقيم.81. يبرهن ابن سهل في ما بعد 
بالخلف أن المستقيم :718 لا يلتقي القوس 88 إلا في النقطة8”"". وبدوران 
الشكل المحدد بالقوس 82 والمقطعين :88 و :208» حول المستقيم ز818» يتولد جسم 
يُفترض أن يُصنع من البلور المدروس سابقا. 


(") الساعد 836116 هو قضيب يستعمل لتحويل الحركة المتناوية إلى حركة رحوية (المترجم) . 
() البرهان بالخلف يرجع الى الشكل رقم )١5(‏ من النص الأولء. (انظر ملحق الأشكال 
الأجنبية) ‏ 
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زائد - حتى ينكبٌ ابن سهل على دراسة الخاصة الانكسارية من دون الالتفات 
لبرهنة كونه قطعاً زائداً. فيبرهن القضية التالية: 

قضية: (إن أشعة الشمس الموازية [:88 والساقطة على الجانب (:8) تعبر هذا 
الجانب من دون انحراف» لتسقط على السطح الزائدي (08)» فتنكسر عنده باتجاه 
النقطة له) . 

لبرهنة هذه القضية يأخذ ابن سهل على السطح الزائدي نقطة 8 على المحورء 
ومن ثم نقطة أخرى خارجهء ويدرس في كلتا الحالتين المستوي المماس ومسار 
شعاع الضوء . 

لنبدأ بالنتقطة 8: القوس :7818 في المستوي 81:11 وهو قوس زائدي رأسه 8 
(الشكل رقم )١7(‏ من النص الأولء انظر ملحق الأشكال الأجنبية) . 

وليكن .88 عمودياً على .481 يبرهن ابن سهل بالخلف أن ,م88 هو مماس 
في 8 على القوس :7/88 وأنه المماس الوحيد في هذه النقطة. ثم ينتقل إلى المستوي 
العمودي على المستوي 81.3. الحاوي على المستقيم '.88» فييرهن أنه مماس في 
النقطة 8 على السطح (8) وإنه المستوي المماس الوحيد في هذه النقطة. 

وأخيراً يبرهن ابن سهل ‏ بالخلف - أن المستقيم آلى لا يلتقي مع السطح (8) 
إلا فى النقطة 8 فقط . 

وهكذا فإن ضوء الشمس يمتد إذاً في البلور باتجاه زقاء ومن ثم في الهواء 
باتجاه 84 . 

لننتقل الآن إلى النقطةي© مختلفة عن 8 (الشكل رقم )١18(‏ من النص الأول» 
انظر ملحق الأشكال الأجنبية). يشكل الخط 080 التقاء المستوي ,81.0 
بالسطح (8). يبرهن ابن سهل بالخلف أن المنصف 0ي0 للزاوية هيآ هو مماس 
في و0 لهذا الخطء وأنه المماس الوحيد (الشكل رقم )١19(‏ من النص الأول» انظر 
ملحق الأشكال الأجنبية) . 


كما يبرهن أخيراً أن المستوي العمودي على المستوي م41.0» والمأخوذ من 
المستقيم :6م©»: هو مماس إلى السطح (8) في النقطة ي©. 
لتكن حالياً © ملتقى ,0ه مع الدائرة (41 ,4)» يلتقي المستقيم 10 مع 


ع2 


المماس في النقطة 0)» وهو بدوره عمودي في هذه النقطة على المستوي المماس 
(الشكل رقم )7١(‏ من النص الأول» انظر ملحق الأشكال الأجنبية). إن الموازي 
المأخوذ مني© على .آله يقطع المستوي (8) في ,©»2 كما يقطع المستقيم 1.0 في 
النقطة ,©؟ عندها ينتج أن : 


نحصل على : 


ومن ناحية أخرى يبرهن ابن سهل بالخلف أني0 هي نقطة التلاقي الوحيدة 
للسطح (8) مع المستقيمين ب0.© وم©ه (الشكل رقم )1١(‏ من النص الأولء 
انظر ملحق الأشكال الأجنبية) . 

وهكذا فإن الشعاع الشمسي الموازي ل.431»: يسقط على المستوي (8) في 
© ويدخل في الجسم لينتشر باتجاه ي0.0؟ فيتكسر في ي© على السطح (8) 
وينتشر في الهواء باتجاه ه0). وهذه حالة كل شعاع شمسي يسقط على الجانب 
(ر8ه) . 


العدسة محدبة الوجهين 

ينهى ابن سهل دراسته بإنشاء عدسة محددة بجزءين من مجسمين زائديين 
فوراة سدرك القتور شه نكف من الللوى فيه للدي الحاهة :رتسيل 
هنا لهذا الانشاء النتيجة التى أثبتها خلال دراسته العدسة المستوية المحدبة مفترضاً 
مبدأ الرجوع العكسي للضوء (العودة المتطابقة). وتظهر العدسة محدبة الوجهين 
المنشأة هنا وكأنها التصاق عدستين مستويتين محديتين. 

وكالسابق» يأخذ ابن سهل على خط مستقيم قسمة نآ ,8 ,ك1 ,4 شبيهة 
بالقسمة 11 ,3 ,1 ,0 ليقرنها بقوس 874 من قطع زائد رأسه 8 وبؤرتاه 4 و.آ. ثم 
يأخذ قسمة أخرى 8 ,5 ,0 ,25 شبيهة بالقسمة 81 ,1 ,1 ,20 فيقرنها بقطع زائدي 
رأسه النقطة 5 وبؤرتاه2 و71 (الشكل رقم (؟؟) من النص الأولء. انظر ملحق 
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الأشكال الأجنبية). فنحصل على ما يلي: 


و2 هي قرينة انكسار البلور نسبةٌ للهواء. 

إن المنصف 3890 للزاوية 4341 هو مماس على المنحنى 8234 فى النقطة 34. 

لتكن 8 على 46 بحيث .141 - 848. (وبالتالي له - 48)؛ ويلتقي 
عندئذ 840 مع 1.8 في 2< بزاوية قائمة» فتكون 1.076 هي زاوية حادة. 

وكذا الأمر مع المنصف 171 للزاوية 220177 فهو مماس للمنحني []5» 
والزاوية 5370 هى حادة. وهكذا فإن المستقيمين ©3564 و 717 يتلاقيان ولتكن 7 نقطة 
التقاكهما . 


يلتقي المنحني 884 مع الخطوط المستقيمة 8© و 024 و77 في نقطة واحدة 
فقطء. هي بالتوالي 8 و26 و 78. ولا يلاقي المنحني []58 المستقيم 17 إلا في [1؟ 
وهو يلاقي المنحني 811 فى النقطة 2 
وبالمستقيم 85 فترسم النقطة 72 الدائرة '210؛ ونحصل على الجسم '[8251 ليُصنع 
حينذاك من البلور. 

قضية: «إن الأشعة الضوئية المنبئقة من النقطة 24» والساقطة على السطح 
'2510 تدخل العدسة وتلتقي السطح 2810 ومن ثم تنتشر لتتلاقى في النقطة .4م 
فتُشعلها؛. 

يبدأ ابن سهل بدراسة حالة النقطة 5. إن الخط المستقيم 705 يلتقي سطح 
الجسم المضيء في النقطة '5. فإذ بالشعاع 23:5 المتتشر في الهواء. يدخل هذا الجسم 
فى النقطة 58» وينتشر باتجاه 257 ليخرج من النقطة 8 وينتشر باتجاه 84 . 

ثم يواجه حالة أية نقطة/0 مختلفة عن 5. إن المستوي /850 يقطع سطح 
الجسم باتجاه ج508 واظءظو8 (إذ إن مه هى وضعية للنقطة22. كما ان 
القوس ,50/8 هو وضعية للقوس 52. أما القوس 8,88 فهو وضعية للقوس 
28)؛ ولكن على افتراض أن .0/8 مواز ل2»85 وليكن و8 ملتقى المستقيم 700 مع 
سطح الجسم المضيء. وهكذا فإن الضوء المنبثق من النقطة و8 سيتتشر في الهواء 
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باتجاه “80 فيخترق البلور في النقطة '0» وينتشر باتجاه .0/8 ليعود ومخرج من . 
ع2 ثم يعود لينتشر باتجاه م8 . 

إذاٌ فإن حزمة أشعة صادرة عن منبع ضوئي 7 تنكسر أولاً على الجانب 8 
وتتحول إلى حزمة أشعة متوازية (أسطوانية) لتسقط بدورها على الجانب 8 حيث 
تنكسر ثانية وتتحول إلى حزمة أشعة تتقارب فى النقطة ه. 


كذ نا نا 


وهكذا فإن دراسة المرايا المحرقة هي التي قادت ابن سهل ليقوم بأولى 
الأبحاث حول الاتكساريات. فاتطلاقا من التساوؤل عن الإشعال وعلى مسافة معينة 
يواسطة أشعة متوازية» أو منبثقة من منبع ضوئي موجود بدوره على مسافة 
متناهية» لا عن طريق الانعكاس فحسب بل وبواسطة الانكسار كذلكء إذ به 
ينساق انسياقاً طبيعياً إلى الخوض في البحث المتعلق بالانكساريات . 

لكن قوة تملّكه نظرية القطوع المخروطية» والتي تشهد بها «دراسته» إضافة إلى 
أعمال ستحللها لاحقاًء» جعلت ممكناً قيامه بأبحائه حول اتعكاس الضوء وأدت إلى 
ولادة هذا المصل في العلوم . 

وكما في البحث في المرايا المحرقة» ننطلق هنا من تطبيق البنى الهندسية» 
وخصوصاً تلك التي تقدمها نظرية القطوع المخروطية» على بعض الظواهر الضوئية 
للتوصل إلى الهدف التطبيقي المنشود ألا وهو: الاشعال انطلاقا من منبع ضوئي» 
بعيداً كان أم قريباً. 

وفي هذا النوع من المعرفة المرتيطة بإنشاء النماذج لا يكون الاهتمام مركزاً 
على صياغة مفهومية للقواعد المثالية للظواهر والقوانين. فهو بالأحرى بحث عما 
يتضمنه من عناصر ضرورية للإجابة عن التساؤل التطبيقى. وفى هذا السياق» فإن 
الموضوع نديد الحطلق بالاتكسازيات لا يخعلف ما سبقه من دزانة' للمزانا 
المحرقة إلا بدرجة تعقيد العناصر المستعملة ودقة البنى الرياضية المطبقة. 


في العدساتء يعيدنا إلى التأكيد أن الثاني هو امتداد للأول» مع فارق في 
خصائص استعمال الطرق المتعلقة بالنماذج لكلا الموضوعين. 
فليس من المستغرب إذا هذا التشابه في أسلوب المعرفة: أسلوب يرتكز على 


0: 


أساس هندسي في كلتا الحالتين. 

فالرياضي لا يجد نفسه ملزماً بانتقاء مذهب معين حول طبيعة الضوء مثلاء 
أو حول أسباب الانعكاس أو الانكسار. وهذا هو واقع ابن سهل على ما يتبين لتنا 
من خلال ما وصلنا منه من مخطوطات: يتحصر اهتمامه الأوحد فى عملية 
الإشعال. فإذ بدراسته محض هندسية. فالتجربة على الرغم من وجودها الطبيعي لا 
تشكل مطلقا جزءا من البرهان نفسه. فلا يتخطى ابن سهل بذلك حدود بناء 
الأنموذج وإنشائه اللازمين لصنع العدسة»ء وبالتالي لتحقيق مراده بالإشعال. فإذ به 
يسهم في تحسين الدراسة الهندسية وتطويرهاء تارك للاستعمال اللاحق تفحص 
القيمة التطبيقية لهذا الأنموذج المستحدث ومدى فقعاليته. . . 

يوضح هذا التحليل المقتتضب» فحوى اكتشاف ابن سهل وبداية علم 
الانكساريات» إذ إننا الآن بتنا قادرين على فهم هذا الاهتمام المتجدد بدراسة 
الانتكسار: إنها المرة الأولى» منذ كتاب المناظر لبطليموس. التى نواكب فيها تقدما 
ملموساً ومهماً في هذا المضمار. 1 

فابن سهل» كقارىء للمؤلف الاسكندري المذكور ومحلل له فى الآن مع 
كان يعلم أن الشعاعين الساقط والمنكسر يقعان في مستو واحد مع الناظمء كل 
واحد في جهة منه. كما كان يعلم مبداً الرجوع العكسي (العودة المتطابقة) 
للضوء. ويضيف إلى كل هذا قانون سنيلليوسء الذي توصل إلى اكتشافه ينفسه. 

فلقد أدخل ابن سهلء وكما بيّنا سابقاًء نسبة الشعاع المنكسر إلى المسافة ما 
بين الصورة ونقطة السقوط (0158/011 طوال دراسته). كنسبة ثابتة تخدد وسطا ما 
بالنسبة إلى الهواء . 


لكن ابن سهل لم ينظر بالمقابلء عند دراسته العدساتء إلا إلى نوع واحد 
من الأشعةء ألا وهى الموازية للمحور فى حالة العدسة المستوية المحدبةء أو 
المنطلقة من بؤرة أحد الجانبين الزائدين في حالة العدسة محدية الوجهين؛ ليحصل 
بذلك وفي كلتا الحالتين على تجمع الضوء المنكسر في نقطة واحدة من المحور. 

من جهة أخرىء لا يولي اين سهل أي اهتمام بصياغة ما يرتكز ضمناً عليه 
من قوانين وقواعد فيزيائية. فغياب هذه الصياغةء وإن كان لا يسمح مطلقا 
بالشك في إحاطة ابن سهل بهاء ليس عرضيا: إنه نابع» كما يبدو لناء من غياب 
التساؤل حول الأسباب الفيزيائية لعملية الانكسار؛ فنصوص ابن سهل لا تظهر أية 


امن 


محاولة لتفسير أشكال انتشار الضوء. ويختلف الأمر تماماً عندما يعالج المسائل . 
المتعلقة يصورة جسم ما من خلال العدسة» إذ لا يمكننا عندئذ تنب الصعوبات 
المتعلقة بتسديد النظر أو بالزيغ البصري. فهذه المسائل التي لم يتعرض لها ابن سهل 
في «رسالته»» ستبرز لتأخذ عند خلفه ابن الهيثم حيّزاً مهما فتقوده إلى تحديد 
جديد للعلاقات بين شروط الابصارء وشروط انتشار الضوء. 

يثير اكتشاف «مقالة» ابن سهل هذه جملة تساؤلات حول العلاقات التي 
قامت بين ابن الهيثم وسلفه: إذ من المستغرب حقاً أن تبقى مساهمة كهذه. وهي 
فعالة في تاريخ البصريات ورائعة في زمانها من دون وريث. كما قد لا يقل غرابة 
إن أتى نتاج بثورية نتاج ابن الهيثئم من دون أن تمهد له أعمال عظيمة سابقة له. 

يبقى علينا إذاً التساؤل عن مصير هذه المعرقة في تاريخ علم الانكساريات 
في مرحلة ما بعد اين سهل» أي في انجازات ابن الهيثم في هذا المجال. . . 


وك 


الفصل الثاني 
الأيبحاث الانكسارية 


عند ابن الهيثم والفارسي 


تفرض أعمال ابن سهل البصرية» وبصورة خاصة رسالته الحراقات إعادة 
سيك لمعرفتنا بعلم الانكساريات عشية مساهمة ابن الهيثم''' الرئيسة. إذ لم يعد 
جائزا تقديم هذا الإنجاز كامتداد لكتاب المناظر لبطليموس وحده وبشكل ما في 
تعارض معهء إِذ يرسم القادم الجديد هيكلا جديدا للإطار الذي من دونه يبدو 
تراث ابن الهيئم معزولا في التاريخ. وباستطاعتنا منذ الانء إدراك نتيجة لهذا 
الوضع الجديدء وطرح تساؤل كان متعذراً طرحه سابقاً. قفي المقام الأول تكشف 
لنا معرفتنا بأعمال ابن سهل مواضيع بحث درسها ابن الهيثم ولكنها غابت عن 
أذهان المؤرخين الذين لم يلقوا بنظرهم إلى دراساته حول الكواسر والعدسات إيماناً 
منهم بانتماء دراسات كهذه إلى عصر بعيد لاحق. 


أما السؤال الذي يطرح نفسه حالياء فإنه يتعلق بقانون سنيلليوس: إذ على 
الرغم من اكتشاف ابن سهل لهء لم يأخذ به ابن الهيثمء مفضلاً العودة إلى النّسَبِ 
بين الزوايا. فلماذا اختار هذا المجدد موقفاً محافظاً حيال هذه النقطة؟ 


هذان الموضوعان سيكونان شغلنا الرئيسي في هذا الفصل. 


من المعروف أن المقالة السابعة من كتاب المناظر لابن الهيثم مخصصة 


15. بشأن حياة ابن الهيعم وأعماله البصريةء انظر: مك يسقطائردة؟-اد مطل مممدص لع‎ )١( 
(ع#منعآا) أمطندعوو؟ا .3 جقار الا «أعكاءوء1 «روعاعطعاء0) وعطعوتط وهم‎ )1906(: 

مصطفى نظيف» الحسن بن الهيثمء بحوثه وكشوفه البصريةء ١‏ ج (القاهرة: جامعة فؤاد الأول.» ١947‏ 
3415١)؟‏ مععصسطلسمططاك لصن عت 1 يكممتطاعمظ ,عاتوبريطط جع وء 17[ كدمطادر ه17 - لع مز رجسستعطء5 ممنط اج لا 
,5258 .آ.ث 220 ,(1963 ,ررعصعا5 رمع امعلدطوع1191) 80.1 بعالم طعئصء :11/155 معاعلدء8 ععل عخطء تطعوع0 عدج 
.(1972 ,كهة50 5'كعططاضعد :عاءه ١7‏ بوك 13) برأم مج210 عالااعاء3 0 21011010 تصذ «سقطتيد1]-لج صط1» 
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للاتكسار. ولا يمكن القيام بدراسة دقيقة كاملة للانتكساريات عند ابن الهيثئم من 
دون إخضاع هذه المقالة لفحص مفصّل يملأ مجلداً كاملاً. وقد قام مصطفى 
نظيف”" بالجزء الأكبر منه. غير أن مشروعنا هنا أقل شمولية» إذ إننا ننوي 
التطرق إلى أكثر أبحاث ابن الهيثم الانكسارية تقدماء أي تلك التي هي في اللمقالة 
السابعة هذه أو فى غيرهاء وقد خصصها المؤلف للكواسر والعدسات. لذلك 
ستكتفي من مجمل دراسته في الانكسارء بعرض مختصر جداً لأكثر الاستنتاجات 
أهيةء يحيّة الإحاطة ا “فلندكر آولا يا 


بادىء ذي بدءء يبرهن ابن الهيثم في المقالة السابعة هذهء بوجود الشعاعين 
الساقط والمنتكسرء والناظم في نقطة الانكسارء في المستوي نفسه. كما يبرهن بأن 
الشعاع المنكسر يقترب من الناظم إذا نفذ الضوء من وسط أقل كمدةً إلى وسط 
أكثر كمدةً؛ والعكس صحيح. 

وكما رأينا سابقاء فقد صيغ هذا القانون» عند ابن سهل وعند بطليموس 
كذلك على نحو معين. ولكن فجوة في الأسلوب تنشأ مابين ابن سهل وابن 
الهيثم» فجوة نعود إليها لاحقاً: فلكونه هندسياً فقطء يكتفي الأول بالصياغة 
النظرية للقانون وبتطبيقاته» بينما يعمل الثانٍ على التحقق منه بالتجربة؛ وفي حين 
يتابع الهندسي فيصل إلى قانون سنيلليوس» يكتفي الفيزيائي بالنسب بين زوايا 
السقوط وزوايا الانحراف» ليصوغ لها القواعد ويمخصها بالتجربة. يحدث كل 
هذا وكأن الضرورة التجريبية لذلك العصر تستلزم تقهقراً نظرياً؛ وسنعود إلى هذه 
الملاحظة لاحقاً. أما الآن فنذكّر بهذه القواعد التي أوردها ابن الهيثم : 

١‏ تتغير زوايا الانحراف 4 بشكل مباشر مع زوايا السقوط1ة: فإذا كانت 
< 1 في وسط ره؛ يكون ل < “ك4 في الوسط مه. 


؟ - إذا زادت زاوية السقوط بمقدار ماء تزيد زاوية الانحراف بمقدار أقل: 
إذا كان 1< '1 وك < '4. يكون معنا 1 - 8# > 4 - ئ4. 


"' - تزيد زاوية الانكسار بزيادة زاوية السقوط: فإذا كانت 1 < “ل نحصل 
عل + < ]. 


(1) نظيف» المصدر نفسهء ص 7487 - 8038. وانظر ايضاً بشكل خاص مقدمة الجزء الثاني من: 
ععاءغزى “"**1/[-17 عحمه كلم اكةاتالاة معنوذله املظ بلنطمف؟ تقطمن1 


كم 


: - إذا نفذ الضوء من وسط أقل كمدةً إلى وسط أكثر كمدةٌ؛ يه > رص 
يكون معنا 1/2 > 4؛ وفي الانتقال المعاكس» يكون معنا 4(/2 + 6) > 4 ونحصل 
على + < 21. 


ه ‏ يستعيد ابن الهيثم القواعد التي نضّها ابن سهل في رسالته البرهان على 
أن الفلك ليس هو في غاية الصفاء ويؤكد أنهء إذا دخل الضوء انطلاقاً من 
وسط رلء بحسب زاوية السقوط نفسهاء إلى وسطين مختلفين2ه وو عندها 
تختلف زاوية الانحراف4 لكل من هذين الوسطين» بحسب اختلاف الكمدة. 
فتكون مثلاً يك < دك إذا كانت وه أشد كمدةٌ من دهء أو إذا كانت 1ه أشد كمدةً 
من 22 التي هي أشد كمدةٌ من 133 


خلافاً لما اعتقده المؤلف عند صياغتهاء ليست جميع هذه القواعد الكمية 
صحيحة بوجه عام”” . فهذا هو شأن الحالتين الثانية والرابعة. يبقى أن نذكر أنها 
ابن الهيثم فى الأوساط الثلاثة» الهواء والماء والزجاجء وبزوايا سقوط لا تتعدى 
الم" 


١-يصوغ‏ ابن الهيثم أخيراً مبدأ الرجوع المعاكس (العودة المتطايقة) الذي 
عرقه أسلافه وطبقوه'؟». 


هكذا يمكن نص قواعد الانكسار كما استعملها ابن الهيثم . فلنأتٍ الآن إلى 
دراساته عن الكواسر والعدسات. 


 )9(‏ عسنموصة) دمناعد لم1 تسقطائزد11-لد ه015 عمغنتسد! هآ عق كسبامعقلط ع.ل» ,لتطممظ. تلطكميسر 
.202-204 .م« ,(1968) 21 .20 ,كعءاتعاعى دعل عءجاماكذ: كه عناوع «رعدوتاتت 


إقرأ على صفحة ٠,548 7٠‏ بدلاً من 7,58» وعلى ص 7١4‏ +هنه بدلاً من 2 هنه. 

(5) ويالفعل وجدنا هذا الميدأ عند ابن سهل وعند يطليموس قيلهء انظر: ,كتاعقمعامئط مدتفسسمات 
لت ,علاءا5 عل عدفجيظ حتف '! عل عطعجه'! كلعجره 'ك عتثلها «متدجعط ع[ كعك عمجغفاواط عامييهات عل عسسهنام1.0 
.125 .عد 4 زعنعم 1ه انطم عل أء عناماونط' ل داق لقعا عل اأعدعة؟ بمتدانامآ عل غغندومعاتدل] ,عمنوزعآ اعطاف عدم 
رعظناعزعآ اأتعطلة اع ,242-243 .مم ,(1956 ,اأعناعم ندل عستتمععسط رغأتكمع اتصد'! عل عدسوغطامناطن8 :منداههم.1) 8 
عل عع 142:10 «رذعلة2260168 اء كعناوتاسصة 5ع10نا50 وع1 مغررة "0 ,عتاوعممع عناومامملته 12 عند كعداءرعطعع 8» 

.158 .ص ,(1951) 2 .هط ,52 .01 ,وععنبعلءد كعك عدكمات .عنتواعاء8 عل علمترما عذتمففهع14 1 
أما بالنسية الى ابن سهل فإنه يستعمل في أبحاثهء كدراسته في العدسة محدّبة الوجهين مثلاء هذا 
لمبدأ الموجود في المقالة الخامة من كتاب المناظر لبطليموس والذي تفحصه بتقفسه. 


/اه 


أولا: الكاسر الكروى 

يعالج ابن الهيثم الكاسر الكروي في المقالة السابعة من مؤلفه كتاب المناظر. 
ونلاحظ أولا أن هذه الدراسة تندمج في الفصل المخصص لسألة الصورة» وليست 
بالتالي مستقلة هنا عن مسألة الرؤية. يميز ابن الهيثم حالتين»ء بحسب موضع 
المنبع» وهو نقطة ضوئية على مسافة متناهية» تكون إما من الجهة المقعّرة أو من 
الجهة المحدبة لسطح الكاسر الكروي. 

لنتفخص هذين الوضعين تباعاًء بدءاً بالحالة التي يأتي فيها الضوء المتكسر من 
نقطة 8 موجودة في الوسط الأكثر كمدةٌء نحو نقطة 4» موجودة في الوسط الأقل 
كمدةً» ويكون تحذب الكرة لجهة هم. 


لتكن © مركز الكرة. يذكر ابن الهيثم أن انكسار شعاع منطلق من8 
وينكسر نحوةء يحتم وجود النقاط 4» 8 و4 في مستو متعامد مع السطح 
الكروي. فإذا كانت النقاط ه» 8 و6 موجودة على الخط المستقيم نفسه. فكل 
مستو يمر فى 48 يفى بشروط المسألة؛ أما إذا كانت غير ذلك» فإنها تحدد مستوياً 
قطريأء وبالتالي متعامداً مع السطح الكروي. 

يتفخص ابن الهيثمء تباعاًء حالتين تبعاً لانتماء النقطتين 4 و8 إلى القطر 
نفسه أو عدم انتمائهما له. لنفترض أولاً أنه و8 هما على القطر 05 نفسه. 
يبرهن حينذاك ابن الهيثم أن 80 وحده ينفذ إلى.4 من دون أن ينكسر؛ وعندما 
تكون8 على [2 ,©]» فإنها لا ترى إلا من النقطة© باتجاه 8084. ولإثيات هذه 
التتيجة» يعرض الحالات التالية : 

إذا كانت © - 28 فكل شعاع منطلق من 8 هو عمودي على الكرة ولا 
ينكسر ؟ وشعاع 80 وحده يمتد إلى العين ه. 

إذا انتمت 8 إلى ]© ,2[6 ينكسر أي شعاع 815 مبتعداً عن الناظم باتجاه 80 
ولا يمر قي 4 (الشكل رقم(١)‏ من النص الخامسء. انظر ملحق الأشكال 
الأجنبية) . 

إذا انتمت 8 إلى ]© ,2[» عندها لا ينكسر 85 نحو النقطة 4. لبرهان هذه 
الحالة» يفترض ابن الهيثم أن 815 ينكسر في 8 طبقاً 54؛ فتكون زاوية الانحراف 
4 - كلظ في هذه الحالة تكون زاوية خارجية للمثلث 5888. وتكون بالتالي 


ممه 


46 < 84خ . لكن 68 < 68.» أي أن: 48186 < 2341880 حيث 
إن: 4886 < 4ع ؛ وهذا يعنى أن 4<1؛ حيث إن: + ل دع - هقتاع 
2 < 1؛ وهذه النتيجة هيء» بنظر ابن الهيثم» مستحيلة» إذ برأيه أن 1 > 4 كما 
أشار سايقاً تذكر غذدا أن هده الخيجة ليست عافةء ولكنها ضشيحة بالنسبة إل 
وسطى اين الهيثم الهواء ‏ الزجاج. حيث 3/2 - 2. 

لنأتِ الآن إلى الحالة الثانية عندما لا تكون 4 و8 على القطر نفسه. يأخذ 
اين الهيثم 8 داخل الكرة (الشكل رقم (5) من النص الخامس» انظر ملحق 
الأشكال الأجنبية). في هذه الحالة» يكون المستوي 248 قطرياً؛ إذا انتكسر شعاع 
منطلق من 8 فاتجه نحوةء يكون بالضرورة في هذا المستوي. 

يعمل ابن الهيثم على برهان أنه إذا انكسر شعاع 88 واتجه نحو يكون 
وحيداً. قبل أن نعلق على هذا التأكيد لتُعد برهان ابن الهيثم . 

لنفترض وجود شعاع آخر 8384 ينكسر في 064 مختلفة عن 8 ويتجه نحو ة. 
يقطع الشعاع 65 الشعاع 884 في 5. لتكن 11 و]38 على امتدادي 878 و 834 على 
التوالي؛ ويكون معنا إذاً: 
لل -» تافظلظعم ,مدع 2 نظت وج بل > كتطخ 1 - 1171م - 1880 
بع اج - خ0114 يم ا نط --:آ11841خ > 18346 

بل - > > ماظع 

لنأخذ المثلنين 824 و كلللظل 

إذا 11 - ق1 عندئل رك > 241 وبالتالي فالذا8 1 >- فط8 نل وهذا مستحيل ؛ 


وإذا :1 > 1» عندئذ ,ك4 > 24 وبالتالي 854 + < 8314 1 » ومذا 


8 ل 


(0) يفترض البرهان بأن تكون النقطتان 8 و 36 من الجهة نفسها بالنسبة الى المستقيم 84؛ يقطع 814 
عندئذ 84 في 2: 

118882 - م88 ع - خظ8 1 

فلاخ + 8184 خم - 81314 1 

فتكون إذاً: 183144 > خظ8 1 


4 


وإذا كانت إؤ<ف عندئذ .414841 < 153181 أو 401348 < 06188 24 

ولذلك 414818 < 34618 ىء إذ لدينا فى المثلثين 81835 و2465: 
18-8 1 11418-11481582 

أو 113688 + 6188 4 - 4134618 + 0318 1 ؛ 
5 حمحصسوي حصو حسمم 6 
لذلك: 834 - 4114618 و (50 + 834 12 - رسع , 

. محصمم ممصم ممحصمرر 
فإذاا كانت 42488 < 574068, ييصبح 08 + 8384 < 2814 

حسم | إصحصر صبير | محصيوع 

و (05388+250 1/2 > (0834-50 1/2 - 11815 - 134618 . 
ونحصل حينئذ على : 
> 118185 > 174615-11 1168182 > 61018 جر - 0188 ير ؛ 
إذاً يكون معنا: 4134815 >:120341خى -1181ى أي (413488 > تع 4 
لذلك 414818 > 1114خ - حظقتتى لأن رز - 1 > بلق - )لل 
وبالتالي: 24818 > رك - 4 > (ل - ») - (رل - ») > للق - قلخو 
وهذا أمر مستحيل لأن: 418814 + 4151348 - 14188 - 4308 ؛ 
ويخلص إلى أنه لا يوجد شعاع غير 85 ينطلق من 8 وينكسر نحوه. 


() يفترض هنا النقطة 8 في داخل الدائرة. أثبت ابن الهيثم المبرهتات المتعلقة بالزوايا الداخلية 
والمخارجية للدائرة. انظر المقالة السابعة من: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثمء كتاب المتاظر (توبكابي سرايء 

أحمد 131 077945 المقالة السابعة: استانيول» فاتحء 70531 صن هلظ بابو 
(9) لد برهتا أن هذه المتياينة غير مثبتة لجميع السقوطات. انظر: 0612 وعدمعدفط عله بؤتطمقه 
.202-203 .ررم «رعداونانى ع15ن2ج م12 جهناع 1520 :سقط بود21-11 دط1 "0 عمؤغنسن ا 


تكون زاوية السقوط 1 إذآ لكل قريتة اتكسار 1 > «ء بحيث: 
3 
امه يد هنة معد > 1 


هذا يعطى للحالة التى تهمنا هنا: 
لتي حي يه مومه > أل - م 
أي أتها مشروطة ب: .32 36 305 ع وز > 1 
والحال أن زاوية الحد التي تقابل الشعاع المنكسر والمماس للكرة هي: له صتر عكة > 16 
3 نال 
يكو مااي جان 48 16و دوز يق دام 
تفترض قاعدة ابن الهيثم : ,“32 “30936 > 1 
ولكنها لا تعتبر المجال: .48 415 > 1 > “32 30536 


وهذه التتيجة ليست هي الأخرى صحيحة بوجه عامء بل تصمّ للنقاط الواقعة 
على مقطع [د8 ,:8] من المستقيم 0839© . لنأخذ كاين الهيئم حالة الزجاج» 1 < م؛ 
ولنفرض 1 - 84 زاوية شعاع مماس للكرة ة (الشكل رقم(1-١‏ 
لدينا1<8 ولتكن 2648 -» زاوية الشعاع8قء لدينا (.ه > » > 0) 
و1/1- 01 5123 وترتبط الزاويتان » وذالتى تساوي الزاوية 11م بالعلاقة : 


5100 


أو صنة ‏ 1ضلد 


ا6ا0-لم7ُباا<ا١<كلاا‎ 


(6©3 انظر: المصدر نقسه ») ص ١م‏ أالى والملاحظة الاضافية المتايلة . 


5١ 


فى المثلث 80ى معنا 1 > ©0. 


لنفترض: لا >- 68 و8 - 45880 و6188 > ع2 ون 1ح و؛ أي لدينا في 
المثلث 58018: 


ونحصل يذلك عل : 
1هزة جه 0 أهلو >< _ 1 منو 12 أصضنة ك1 


2-ه) ماده 0-0)ضوم 0---) هضوم لصوم الا 


إذا مالت ؤ نحو كه تميل » نحو ثْل هف ممه - ره؛ وتميل© نحو 
به - كك > يه وقيل» نحو سل منوعمة - رى وأخيراً تميل ل نحو: 


82 4 


5 شي حب لست ت إل 
+ . 
زع + ») ومء « 1 1006 ]هه 9 


ع 5 00 0 د 9 3 ا ١‏ - 
أما إذا مالت 1 نحو الصفرء قيكون معنا 0 2 )و 1 -]. حكن 


250 . 2 
وبالنتيجة عُيل لا نحو لمتحصح - يو. 


يسعى اين الهيثم فى الواقع إلى تفخص اتجاه تغير 8 بالنسية إلى هء لدينا: 
ه مهنو _ ظلم © صنو _ ظ28 


5121 04 9 ؟ قله 08 


جوع لعر _ نه ظلر د 
وبذلك تكون الكمية 2 - وو ير . -رح-٠‏ ثابتة . 


الكمية -22 . ولكن: 


ه وم 22.08 + تون + ثم ع تزرقل 


2 
وهكذا فقيمة وح تزيد مع زيادة ه. ولكن. بما أن © وم ينقص حينهاء فيزيد 
بالضرورة (08/68)؟ وزيادة © تستنبع بالتالي تناقص 68. 


51 


القيمتان القصويان للزاوية © هما صفر وه بحيث تكون /2 5مه ممه - ره 
1[ وتقابلهما القيمتان :لا و ولا اللتان تثبتان طرفي المجال [82 ,:8] . 

لنشر إلى أن الدالة (©)1 > لا هي دالة وحيدة التغير؛ لذا تقابل كل نقطة من 
المقطع [82 ,ر8]» نقطة وحيدة 8 بحيث ينكسر 88 تبعاً 544 . 

يبدو أن ابن الهيثم استعمل هذه الخاصة. بالذات» في دراسة الكاسر 
الكروي من دون أن يعين المجال [:8 ,:8] . 

غير أثنا نستطيع أن نبرهن أن مجموعة النقاط 8 على المستقيم 6©72» حيث 
يوجد شعاع وحيد85 قابل للانكسار نحوةء تشكل مقطعا [:8 ,:8] من هذا 
المستقيم. يقابل الطرف :8 زاوية السقوط 90 > ذ» وفي هذه الحالة يكون 
المستقيم 1ه مماسا للكرة في 7. ويقابل الطرف«8 زاوية السقوط 0 - 1 ونتحصل 
عليها عندما يميل القوس 15© نحو الصفر. إذاً تنقص المسافة 68 عندما تبتعد 5 
عن 0. فعندما ترسم 8 القوس 1© من إلى 7» ترسم 8 المقطع [:8 ,وظاء من ,8 
إلى د8» مقتربة بالتالي من 6©. وبالعكس. تقابل كل نقطة من هذا المقطعء نقطة 5 
وحيدة بحيث ينكسر 815 نحو8”' < ولكن لا يقابل النقطة 8ء الموجودة على 46 
أبعد من وء أية نقطة8. إذا انكسر الآن شعاعان 85 و'8'8 ليمرا في ١4‏ فإنهما 
يتقاطعان في 34 التي يمكن أن تكون داخل الكرة أو عليها أو فى خارجها. يقترن 
بنقطة الالتقاء 26 هذه تقطعان: متميرتاة 15و 8 تعطيان انكبارا شري مما يوضح 
أن استنتاج ابن الهيثم المتعلق بنقطة 8 داخل الكرة غير دقيق. ومن المدهشء من 
جهة أخرى أن دراسة ابن الهيثم هذهء وأكثر من ذلك الحلول التي حصل عليها 
في دراسته الكرة المحرقة» ولا سيما تلك التي تمس وضع نقطة الانكسار 
لاني لم توح مطلقاً إليه بإعادة النظر في هذا الاستنتاج على الأقل في 
الكتابات التي وصلت إلينا. 


من جهة أخرى. فإن استنتاج ابن الهيثم القائل بوجود نقطة وحيدة 5 مقابل 
كل نقطة 8 بحيث إن 88 يتكسر تحوخ ليس عاماء فهو خلافاً لما يؤكده. لا يصح 
إلا للنقاط 8 المنتمية إلى المقطع [:8 ,:8] من المستقيم (47. ويبدو بوضوح أن ابن 


(4) بالفعل يبرهن ابن الهيثئم أنه إذا انكسر شعاع 88 ماراً في .4 يكون هذا الشعاع وحيداء ولكنه لا 
يبرهن في المقايل» أنه لكل نقطة محددة 8 قرين مثل هذا الشعاع . 

)29١(‏ انظر: ,76 - 75 لم ,.قاط1 ملتطفقع 
انظر كذلك: القضية © من الكرة المحرقة. 


اذا 


الهيثم قد لمس هذه الصعوبة في دراسة لاحقة. فهو يعود إلى دراسة النقاط 8 من 
المستقيم 1 التي تقابل أقواساً8© قريبة من الصفرء ليقول بأن النقطة الواحدة .4 
تقترن بنقاط عديدة» مقتربا بذلك من مقولة الزيغ الكروي بالنسبة إلى النقطة 4. 
ثم يؤكد فعلاً: «فيكون على خط د ب نقط كثيرة تمد صورها إلى قوس ج ه 
وتنعطف إلى نقطة !2376 . 

بعد دراسة الكاسر مباشرة» تأتي دراسة الصورة التي يعطيها هذا الكاسر 
بحسب ظروف الحالة الأولى. ويبرهن ابن الهيثم عندئذء أنه إذا انكسر الشعاع 81 
واتهه نحو فلنقاط 85 المختلفة صور مختلفة. ويمكن إيجاز ذلك كالتالي: إذا 
كان 68 موازياً (1584» تكون صورة8 في اللانهاية على 054 وإلا فيكون في نقاط 
مثل 16 أو لآ (الشكل رقم () من النص الخامس» انظر ملحق الأشكال الأجنبية). 
ولدُشر أيضاً إلى أن بحثه الهندسي لنقطة التقاء الشعاع المنتكسر 54 بالشعاع 68 وهو 
الناظم على الكرة» هو صحيح. على عكس النتائج الفيزيائية المستخلصة منه. 
ويرجع الخطأ كما يشرحه مصطفى نظيف إلى أن: «ابن الهيثم يعتبر موضع الخيال 
على العمود الواقع من النقطة المبصرة على السطح عند نقطة التقاء المنعكس إلى 
البصر أو المنعطف إليه بالعمود المذكور. وليس هذا صحيحاً إلا في الانعكاس عن 
السطوح المستوية. أما في الانعكاس عن غيرها من السطوح أو في الانعطاف. 
سواء عند السطوح المستوية أو غير المستويةء فلا يصح إلا إذا كانت نقاط السقوط 
قريبة جداً من مسقط العمود الخارج من مركز البصرء قائماً على السطح”''2. وقد 
وُجه الانتقاد نفسه لابن الهيثم قبل ستة قرون من قبل كمال الدين الفارسي”"" . 

وعلى الرغم من عدم الدقة هذهء تبقى لهذه الدراسة أهمية خاصة.» إذ إنها 
الأولى عن الكاسر الكرويء وقد تناولت انتشار الضوء داخل الكاسر بقدر ما 
تناولت الصورة وموضعها. 


)١١(‏ انظر: أبو علي محمد ين الحسن بن الهيثمء كتاب المتاظرء المقالة السابعة (استاتبول» سليمانية» 
فاتح. 95116). ص 786. 

7/8١ نظيف» الحسن بن الهيثمء بحوثه وكشوفه البصرية. ص‎ )١١( 

(17) يصف الفارسي. في معرض تعقييه على كتاب المناظر لابن الهيثم. تجربة لليرهان بأن الصورة 
الفيزيائية لا تطايق الشروط الهندسية. انظر: كمال الدين الفارسي. تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر 
(الهند: باتناء خودا ‏ بخش» 7168 و 75407؛ متحف مهراجا متسنغ جابورء وراذاء راميبورء 153141 
وغ44١؛‏ ايرانء اسطان قدس مشهدء ٠018؛‏ طهران؛ سباسالار.ء 00١‏ و 06075. وروسياء كيبيشيف)» 


جك ص 397. 
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تناولت الحالة الثانية من دراسة الكاسر وجود المنبع الضوئي 8 في وسط 
كامد؛ والعين في وسط أقل كمدةً؛ والكرة محدبة من جهة المنبع (الشكل رقم (0) 
من النص الخامس» انظر ملحق الأشكال الأجنبية) . 

معالجة ابن الهيثم لهذه الحالة تشابه معالجته للحالة السابقة؛ لذا سنكتفى 
بإيجازها. يأخذ ابن الهيئم» أولاًء 8 وه على القطر نفسه ويبرهن أن الشعاع 
المتتشر وفق هذا القطر هو الوحيد الذي يتجه نحو من دون انكسار. ثم يعتبر 
الحالة حيث 8 و8 ليستا على القطر نفسه (الشكلان رقما(5) و(1) من النص 
الخامس. انظر ملحق الأشكال الأجنبية)؛ لكن بما أن المنبع 8 هو في وسط أكثر 
كمدةٌء فلزاوية السقوط حد أقصىء والشعاع 88 لا ينكسر إلا إذا كانت ؛ذ > 1 
حيث|ذ هى زاوية الحد: 1/8 - رزهةة (إذا كانت 3/2 - 0ه أضحت "41 - رز 
'48). ولا تتمكن من الانكسار إلا الأشعة الساقطة على القوس ,885 وهو قوس 
أصغر من القوس ,731 يحدده المماسان الممدودان من 8 


الشكل رقم( - ؟) 


ما من شعاع ينكسر نحو القطر. كما نيرهن أن شعاعين 2 و '8/6 لا 
يتقاطعان أبداً داخل الكرة. فإذا كانت 4 داخل الكرة» أو على وجه أعم في 
الوسط الأشف» استحال وجود شعاعين منكسرين مارّين ب 8» فإن مر فشعاع 
واحد على الأكثر. 

لذلك لا يوجد أكثر من نقطة واحدة8 بحيث ينكسر الشعاع 88 باتجاه 84 . 

هذه هي إذا دراسات الكاسر الكروي التي نجدها في كتاب المناظر لابن 
الهيثم. ومن الممكن إضافة حالة تطرّق إليها بشكل غير مياشر في «رسالته؛ عن 
الكرة المحرقةء وهي حالة سقوط أشعة متوازية على وسط أكثر كمدةً. أما حالة 


"6 


سقوط أشعة متوازية على وسط أقل كمدةً فهي لا تدخل في هذه الرسالة. 
ثانياً: العدسة الكروية 

بعد دراسة الكاسر الكروي يعرض ابن الهيثم لكرة البلّور الشفافة 
والمتجانسة. أو العدسة الكروية مهتماً بشكل خاص بصورة الجسم التي تعطيها هذه 
العدسة. غير أنه يكتفي بتفحص حالة واحدة» تكون فيها العين والجسم على القطر 
نفسهء أي انه بعبارة أخرى يدرس الصورة الناجمة من خلال عدسة كروية لجسم 
وُضع في موضع خاص على القطر الذي يمر بالعين. وسنرسم هنا الخطوط العامة 
لعرض ابن ال 3 

يذكرنا مسعى ابن الهيثم بالمسعى الذي سلكه ابن سهل في دراسته عدسة 
محدبة الوجهين تُنشأ بدوران القطع الزائد. يأخذ ابن الهيثم كاسرين كلا على حدةء 
ويطبق النتائج التي حصل عليها قبلاً. فالكاسر ذو الرأس 8 يعطي الحالة الأوللى 
التي سبق تفحصها؛ ينطلق إذآ من نتائجه في الزيغ الكرويء فيأخذ مقطعاً .111 
ويدرس انكسار الشعاعين 710 و 1:1 نحو 4 (الشكل رقم )١(‏ من النص السادس» 
انظر ملحق الأشكال الأجنبية). إذاً ينطلق من كل نقطة من المقطع 511 شعاع واحد 
فقط ينكسر في نقطة من القوس 6© ويتجه نحوثة. ونذكر هنا أن ابن الهيثم م 
يبرهن في هذه الحالة» أن الشعاعين 110 و 1,1 هما متقاطعان. 

يلتقي الشعاعان 710 و 5.11 بالكاسر ذي الرأس 2 على التوالي في 24 و21. 
فالشعاع 171 في داخل الكرة ينشأ إذآً من شعاع 7/0 أكثر بعداً عن الناظم 1501 
وينشأ الشعاع 024 من شعاع 8416. وينطلق إذاًّ من كل نقطة من المقطع 120 شعاع 
يخضع لانكسارين» الأول على القوس [842» والثاني على القوس1©. ومن ثم يصل 
إلى النقطة له . 

يولّد دوران كل من هذين القوسين حول 45 حزاماً كروياً. وكل شعاع 
منطلق من نقطة من الجسم 120 وساقط على الحزام التاجم من القوس 2673. يخضع 
للانتكسارء أولاً على هذا الحزام, ومن ثم على الحزام الناجم من القوس 10 لينتهي 
به. إن الأشعة المنطلقة من 12 والساقطة على الدائرة التي ترسمها284» تنكسر 


)١4(‏ نشير مع ذلك إلى ان اين الهيثم قد خصص فصلا كاملاً لدراسة صورة جسم مرئي بالانكسار 
على سطح كروي» جسم عمودي او غير عمودي على القطر الذي يمر بالعين. انظر: ابن الهيثمء كتاب 
المناظرء المقالة السابعة.. ص 21١7‏ وما بعدها. انظر ايضاً: نظيف» المصدر نفسهء ص 2١7‏ وما بعدها. 
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بالفعل أولاً نحو نقطة من الدائرة التي ترسمها©» ومن ثم تنكسر مرة ثانية نحو 
النقطة ه. . نحصل على نتيجة مشابهة مع نقط 2120 قغيورة لاقطع 0ك هي إذا 
النقطة 4. وترى العين» إذا كانت في 4ء المقطع 160 على شكل حلقة» لأن الأشعة 
النافذة إلى العين هي بين المخروط المتولّد من المستقيم 40 والمخروط المتولد من 
المستقيم 1ه (الشكل رقم (1) من النص السادس» انظر ملحق الأشكال الأجنبية). 

ثم يذكر ابن الهيثم التجربة التالية: لنأخذ كجسم كرة من الشمع» صغيرة 
جداً ومطلية بالأسود؛ وكعدسة كرة من الزجاج أو البلور تكون كرويتها أفضل ما 
يمكن؛ ونضع العين على مستقيم مركزّي هاتين الكرتين. يرى الناظر إلى الكرة في 
وضع معين حلقة سوداء. وإذا اقتضى الأمر يقرّب أو يبعّد الكرة كي يحصل على 
هذا الوضع 

يتفخص ابن الهيثئم بعد ذلك ما ينتج إذا أبدلت الكرة الشفافة بأسطوانة 
دليلتها دائرية 28002 وراسماتها عمودية على المستوي (801. فلا ترى العين 
حينذاك المقطع 120 على شكل حلقةء بل على شكل مقطعين منفصلين. 

ولنلاحظ هنا أن ابن الهيثمء في دراسته العدسة الكروية»ء يستعمل الزيغ 
الكروي لنقطة على مسافة متناهية في حالة الكاسرء كي يدرس صورة مقطع هو 
جرزء من المقطع الذي محدده الزيغ الكروي . 


ثالثاً: الكرة المحرقة 
بعد أبحاثه في كتاب المناظر عن الكاسر والعدسة الكروية يعود ابن الهيثم 
إلى الكرة المحرقة في رسالة قام الفارسي (المتوفى 18اه/ 1719م) بالتعليق عليهاء 
وكان تعليقه هذا هو المصدر الوحيد لتعرّف مؤرخي البصريات العصريين 
عليها*'2. ولحسن الحظء غالباً ما ينقل الفارسي تقلا حرفي أفكار ابن الهيثم» 
ليعطي بعده تفسيره الخاص» حيث يعملء كما سنرى لاحقاء على دقع البحث 
الانكساري نحو مزيد من الدقة. فلم يكن عمل الفارسي مقتصراً على التعليق 


1]. عتل معط -213- معاكمطععمعد ا صسطول2 ععل عاطعنطعدء0 عبج عع 13ا182)» بمممسصعله1؟‎ )١5( 
امع اوعمج !3 «رتوعة 21-1 صتدط-ل2 لقتسمكا لصن سمانهة1-11د ص1 طعهم مأععنت1 ما 5عغطء1آ وعل ومسطععع8‎ 
بتلتتطتة ع5 ققتطاغد]/1 لصة ,(1910) ,13 .80 رتععماطط حط اتاعاعمى «ماععتساعللاء84 - عاعئلمعلتعترطط «عل‎ 
عطا صذ عممعك5 ممعادع آلآ له ممعامفط عه جاع 2123508 جدطم0) ل تممتاأعمدا 2ه وعل1 عطا 5ل025) دروعاك»‎ 

.(1965) 4 .01؟ ,ععاعء5 إه درم غناك «روعع ى 13110101 


1/ 


با معنى المألوف للكلمةء بل نراه يتصرف في مجمل مناقشته أعمال ابن الهيثم. 
كأقضل من فهم طريقة العالم وعرف كيفية استعمالها ليدفع قدماً إلى الأمام بعض 
فصول البصريات: كقوس قزح والهالة مثلة”"" . 


ويتفق الجميع على اعتبار رسالة ابن الهيئم هذه كإحدى قمم البحث البصري 
الكلاسيكي. وهي تهمنا هنا لأكثر من غرض. فهو يستعيد فيهاء وبدقة أكبرء 
بعض نتائجه السابقة للعدسة الكروية. كما يعود إلى مسألة الإحراق بواسطة 
العدسة» وهو ما يسمح لنا بمتابعة تطور فكر ابن الهيثئم حول العدسة الكرويةء 
وذلك بتفخصنا كيفية عودته إلى مسألة الإحراق بالاتكسارء وهى المسألة التى سبق 
لابن سهل أن طرحها.. يبدا ابن الهيثم في هذه الرسالة بإدخال مقدمات عذةء 
اثنتين منها غاية في الأهمية. 


مقدمة | : إن زاوية الاز أف م الزجاج أ : نصف رزاوية ١‏ قوط 
إل.راويه الا بحراف) في اج 'ضعر من و 
واكير من ريعها. 


هذه القضية مستقاة» كما يذكر ابن الهيثم» من المقالة الخامسة من كتاب المناظر 
لبطليموس . فمع القرينة 3/2 > 8ه تكون زاوية الانحراف: 1/2 > 4 > 1/4. 


وفي حين أن الجزء الأول صر هذه المتبايتة بصع لجميع زوايا السقوطء فليس 
الجزء الثاني صحيحاً دائم]”*" . 


[فحلفق «رمسقط ارات ص16 ععطه عدوتارره عستماعمل اأء عد لاغ مومغع عداوتام0» ,لتطئمه تلطئيي1 

.(1970) 4 .هط ,6 .701 ر5ععنعاء5 اأعمدط [0 بر«ماعة قل جم عسةباء ار 
)١07(‏ معنا: 1 عع + ق و +صلدم > أملع : 1 
نستتتج : 2 - 3 مله < م ملواه لك د ره بك > ل 
لذلك: م < ل وم 2 أو 1< يل وو لك 


4 ع أله د 

نعلم أن: حّ >1 > 0 لذلك 2 > جوم 2 > 2/ . 

إذا 2/ي > ى تكون المتباينة 4 > 4 صحيحة لكل ] 0,5[ ©1. 

إذا 2 > ه > 2/.. تكون الخبابنة. ف > 4 صحيحة لكل مذ > 1 > 0: حيث وذ توافق .3 - ف ممه 
إذا 2 < هء فلا يصح ل > 4 مهما كانت قيمة زاوية السقوط 3. 


5184 


مقدمة ثانية: ليكن » و 8 قوسين من داثرة» بحيث 8 < : 


» + به - » ويق + ,8 - م حيث: 1 > ع - كل - © . ومعنا 2 > به 
1 1 


(لذلك ‏ > يه و يّ > يم > يق 


عندئل : شعةيى شعة من 
02 هلة ‏ حم طلد 


لننظر كيف يصوغ ابن الهيثم نفسه هذه المقدمة: 

«كل دائرة يخرج فيها وتران متوازيان يفصلان من الدائرة قوسين تكون 
أعظمهما ليست بأعظم من نصف دائرة» ونفرض على أصغر القوسين نقطة كيفما 
اتفق» ويخرج من النقطة عمود على الوترين» فإن نسبة جميع العمود إلى ما ينفصل 
منه في القوس الصغرى أعظم من نسبة ما ينفصل من القوس العظمى إلى ما 
ينفصل من القوس الصغرىء وإن نسية ما يتفصل من القوس العظمى إلى ما 
ينفصل منها بين الوترين أعظم من نسبة العمود إلى ما ينفصل منه في ما بين 
الو 

انطلاقاً من هاتين المقدمتين ومن قواعد الانكسارء يدرس ابن الهيثم انتشار 
حزمة من الأشعة المتوازية الساقطة على كرة من الزجاج أو من البلور. فلتنظر إلى 
طريقة عمله. 

ييرهن ابن الهيثمء في قضية أولى أن جميع الأشعة المتوازية والساقطة 
بالزاوية 1 نفسها على كرة شفافة» تتقارب بعد انكسارين فى التنقطة نفسها على القطر 
الموازي لمنحى هذه الأشعة. هذه النقطة هى البؤرة الخاصة بزاوية السقوط هذه. 
وعليه يتفخص شعاعاً موازياً للقطر ©2486 يسقط في 86 على الكرة ويلتقي بعد 
انكساره الأول بالكرة في 8 وبالمستقيم 860 فق 2 لكر بعدها ثانية في 8» 
فيلاقي المستقيم ©4 في 5 التي هي البؤرة الخاصة بالسقوط 1 والتي تنتمي إلى المقطع 
[01] حيث 15 هي نقطة تلاقي 834 مع 48 (الشكل رقم )١(‏ من النص السابع» 
انظر ملحق الأشكال الأجنبية) . 

ونسجل هنا أن ابن الهيثم» في رسالته هذه كما في كتاباته الأخرىء لم 
يدرس في الكاسر الكروي حالة الأشعة المتوازية. 


(18) انظر الملاحظات الاضافية على النص السابع: «الكرة المحرقة» في آخر الكتاب. 
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ويبرهن فى قضية ثانية أن الانحراف الكلى يساوي ضعف أحد الانحرافين: ‏ 

48 - 2. ومرد ذلك أن الزاوية 65 التى تقابل الانحراف الكلى هى كالتالي: 
4 > 0108 2 4 > 80731 > ه85 1 

انطلاقاً من المقدمتين السابقتين» يبين ابن الهيثمء بالخلف» بأن الحصول على 
نقطة 8 من القطر محددة وراء ©. لا يتم إلا انطلاقاً من نقطة واحدة384» أي أن5 
تقابل زاوية سقوط واحدة . 

يبين في قضية ثالثة أن نقطتين منفصلتين5 و5 تقابلان زاويتي سقوط 
مختلفتين1 و '1 (الشكل رقم (7) من النص السابعء انظر ملحق الأشكال الأجنبية) . 

ثم يتوصل»ء في قضية رأبعة. إلى النتيجة التالية : 

إذا كانت1 < 3» تكون النقطتان'5 و5 بحيث 05 > '05؛ فمع زيادة1 
تصغر المسافة 5©. وبالتالي» تقابل كل نقطة 5 معينة زاوية سقوط واحدة (الشكل 
' رقم(4) من النص السابع» انظر ملحق الأشكال الأجنبية). 

يأخذ ابن الهيثم» بعد هذا في تحديد طرفي المقطع الذي تقع عليه النقط 5. 
فيدرس» لهذا الغرضء مواضع النقطة 8 نقطة الانكسار الثاني عندما تتغير زاوية 
السقوط. إتهاء يحسب معلوماتناء الدراسة المتأنية الأولى في مجال الزيغ الكروي 
لأشعة متوازية ساقطة على كرة والتي تتعرض لانكسارين. 

يلجأ ابن الهيئم» في هذه الدراسة» إلى معطيات كتاب المناظر لبطليموس 
ولا سيما 40 - 1 و500 - 1؛ ويستنتج بأن الشعاعين المنكسرين 816 للزاوية 
الأول و83 للثانية يسقطان فى النقطة 1 نفسهاء بحيث يكون القوس - 012 
10 ثم ينكسر الشعاع 816 نحو النقطة 71 بحيث تكون النقاط لال 1 وآ على 
خط مستقيم (الشكل رقم (5) من النص السابع» انظر ملحق الأشكال الأجنبية). 

لا يحدد ابن الهيثم موضع النقطة "2 المقرونة ب400 > 1؟؛ بل يكتفي 
بإثبات 1( مختلفة عن '28. ثم يبرهن: 

-يقابل كل نقطة 0 ذات قوس *50 < 4©0. 500 < )» شعاع منكسر [01 - لآ 
بين 1 و )0‏ ونقطة 5 بين 11 و0 حيث 011 > 05 ؛ 

-ويقابل كل نقطة م2 قوسها “87>40 شعاع منكسر 57 - 1 بين 8 و0 - 
ونقطة 5 وراء 13 حيث 013 < 05 


-معنا دائماً 5 -) 90© > 209. 


المقطع ©77 من 7 إلى © . 

نلاحظ أن ابن الهيثم لم يتم بالأشعة ذات 500 > 402>1 (وتكون معها5 
منتمية إلى 2/1 ,[2])» بل اكتفى بالإشارة إلى أن '/7 مختلفة عن ]2 من دون أن يعير 
ذلك أي اعتبار. 

ثم نحسب 011 ويجد أن 2< 1/5 :> 0138؛ ولا يحسب 073. ويكتب عندئل: 
«فتكون الشعاعات التي تنعطف إلى خط س ج أكثر بكثير من الشعاعات التي 
تنعطف إلى خط س ث». يجب تصحيح النص وقراءة ن ث و ج نء إذ تنكسر 
على ن ث الأشعة ذات المنحى بين “40 > 1 > 2.05 أما الأشعة ذات المنحى 405 
65 > 1 > فتتكسر على [02 . 

إذا أخذنام5 وسط 97© تكون الأشعة المنكسرة على '05 أكثر عدداً من تلك 
المنكسرة على 0509 ويكون بالتالي الإحراق أفضل على 50© الذي يساوي ربع 
القطر . 

لنستعد الآن بلغة حديثة دراسة ابن الهيثم للقوس 8© عندما ترسم النقطة 10 
القوس ١41.‏ كي نتمكن من الحكم على نتائجه . 


الشكل رقم (* - *) 


ا 


لنعتبر القوس 1 -4284, > 1 > 0؛ يكون معنا: 


٠ 00:‏ - 1ع ع 24 - زع 80 ميج 


كَ 

نحصل» من جهة أخرى» من القانون 1 هنه - م هزه عل 8857 - ص 
-2»©51 ري 4 
وبالتالي: 5 605 8 ذل 

*ه-4 ره - 44 


0 - تمنو ت ز مذو ثم - (كمزو- -1) ذوج ع 2ومعتم د ونون 4ج ,ومن م > زوون 2 ىت 0 - 


لنفترض أن كّ - ه. نحصل على ب - ذتهة و0,76376 2# ملف 


لذلك 0 0 لأن 500 ب '48 495 يد وز - 1., 


7 


04 5 ا 044 1 2 2 30 535 م إأث ا تس - ٠. ٠.‏ 
تبرهن أيضا أن 0 < حب للزواياوا > 1 وان الدالة © تبلغ قيمة عظدى في 
'48 495 يت وز < ل نجد عتدئذ '2042 2ت م1 وايضا 11 2 وم8) - 1 - 20 
36 
وكذلك فى حال 50 > 1 و “30943 عدى تحصل عل : 
جسسير 
كن - 11526 - 21-1 
وفى حال 405 - 1ه و22 255 حكن تحصل عل : 
سر 
'عان) - مه 109 - 1 21 


السابق ذكرهما - - 26 - 606 
ع - مسر 
لنات الان إلى دراسة حدود 08©. نصادف الحالات التالية: 
٠‏ مس - ٠.‏ لحنهي 
في حال1 قريبة من الصفر يكون ه/ةا كت ى» وعليه: (1 - م/1)2 2 208 
وبالقبة ذا اعدوا1/2 - ه يكون معنا 1/3 2ت 08 . إذا اقتريت1 من الصفر إيجاياً» 
تقترب 68 من الصفر إيجاباًء وتكون 8 عندئذ قريبة من © ولكن فوقها. 


إذا مالت 1 إلى ٠» ١‏ تميل1دزة إلى 1. وتميل : إلى :: حيث 1/8 > ب متف 
حر 
وبالنتيجة فى حال 3/2 - ص يكون 2/3 - + هن و /41548 2 ؛ و28 يميل إلى :618 


فى 


حيث 6624 - يه 90 - 83*36 2 ر68 ؛ إذاً 0 > :68 و :8 هى تحت النقطة © . 
5 سر 
نلاحظ كذلك أن 0 > 8© عندما تكون 1 - 428 حيث إن: 
بأ ملو - وم ذ مو كت ز مله ح ع2 وزو بج [ ع 21 


لذلك: 0 > زمه أو 0,75 > 8/2  -‏ ومه تعادل 0 - 1 أو "41 2 رم - م 
40 


تقابل الزاويتان 40 415 2 ,م - + و 20 835 - ,20 - رفء في حال 
> 1 > 20 830؟ يكون القوس 8© سلبياً وينقص من الصفر إلى 24 "6 -. 

تقع إذآ الأشعة المتكسرة 2848 والمقابلة لزوايا السقوط ”90 > 1 > '83*20. 
فى نقطة من القوس :08©» إنها تنكسر مبتعدة عن الناظم فلا تعطي أية نقطة 5. 


ويبذا يبطل تأكيد ابن الهيثم بأن النقطة8 في حال 50 < ف تكون بين 5 
و©» لأن النقطة 8» كما رأينا يمكن أن تأخذ موضعاً تحت ©. 


يبقى أن نناقش المواضع النهائية للنقطة 5 التي شغلت ابن الهيئم يشكل 
خاص . لقد رأينا عند دراسة الكاسر أن: 


1 صرد 1 


--1014 
0 ستوم 


وأن '234 تنقص عندما تزيدة من صفر إلى "4٠‏ ففي حال 3/2 > ه» يكون 
28 ح 24 سنا - 1230 و 0,891 - 5 ل - 11دآ يساك راود و :هي 
02 


داخل الدائرة 

انطلاقاً من الملاحظة السابقة» وفى حال '830520 2 ,ذ > 1ء تكون النقطة 8 
فى © وكذلك 84. إذاًّ فى حال 905 > 1 > رذء تكون “'34 داخل الدائرة» على 
المقطع 3/1 

لندرس الآن 25 مع افتراض «ذ > 1 > 0 تكون حينها “24 خارج الدائرة» 
بين 24 و ©. من جهة أخرى نحصل في المثلث (851 على: 


هوخ ر_ 
' 20 صنه 


ازفا 


. حيت 
لذلك مقر ووم - و« , 


لتتفحص إذاً اتجاه تغير 25 على [زذ ,0]. فلتفرض لذلك: 


1 أصنع 
2 - (6)؟ 
وعليه : (10 2 > 125؟ 
فيكون لديئا بعد إجراء الحساب: 
للد - 6051© .0 05ن] (1 05  -‏ و0© 000 - ()"2 (1) 


على [:0,1] معنا 0 < ذهو و0 < (زوم - مومه و" )؛ من جهة أخرى» 
من دراسة القوس 0018© ترى أن 0 < 8 فى هذا المجال؛ يكون إذاّ 1[ > 220 
وبالتالي 1 5مه < 24 5مع. , 
لكن مديفي د 505524 وق وم 1 وه < زومعء لذلك كوم زوم 24 كتفع 
فنستنتج أن 0 > (5'6 على المجال المذكور. من ناحية ثانية؛ في حال تالش و 
صفرء تميل + و4 نحو صفر؛ وعليه قإن: 


,(م/1 -  21)1‏ 204 2 20 صنو ,ملز ج ع ع عساو ,1 ك2 اسلو 


لأن (م/1 - 1)1 يع ع - زح 4. 


يصيح معنا : 
لعز انطع 00 : ا 
و 2 ودس - 25 ؛ فإذا مخحح - مقط ٠‏ 25 ء وإذا اعتبرنا فإن: 
ري ا 
2 م105 . 0 0 


فى الحالة رؤ - 1 تكون +2 - 1 و2/ه - + ومء؛ معنا + - كء وبالتالي: 
4 - 1؛ يصبح لدينا: 8 > ,25 > 25. 


إذا بذج ف عندئذ 2 - ,25 + 225 وتكون ,5 إذاً فى © . 


تستطيع من جهة أخرى إيجاد نهايات 25 انطلاقاً من نهايات “2224 لأن: 


1 .م 
1 205 2 


105 - 


(15) هذه المتباينة تقايل 1 < © وهذا صحيح في حالة الهواء ‏ الزجاج . 
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وهذه خلاصة التتائج : 


“20 839 12 '48 495 ح 1 


4 
02 


5 261516 5 أسلمم ع1 3218 


خلافاً لما اعتقده ابن الهيثم» إن نهايتي 5 ليستا إذآ النقطتين © و 57. ققد رأينا أن 

كبَّر امن الصفر حتى 40*. يحوّل 59 من 38/2 > 250 إلى 12 > ,2125 وتكون ,5 
© مع القرينة 3/2 - «ء وترسم 5 حينها المقطع ©50 ذا الطول 18/2. 

تبدي هذه المقارنة بجلاء أن ما تحويه دراسة ابن الهيثم من نتائج غير دقيقة 
لا يقلّل من أهمية الأسس المفهومية المطبقة على تفاصيل ظاهرة التركيز البؤري 
للضوء المنتشر بحسب مسارات موازية لقطر الكرة. ويعود ذلك على ما يبدوء إلى 
الطايع التقريبي للقيم العددية المحتفظ بباء وكذلك في استعماله نسب الزوايا 
عوضاً عن قانون سئيلليوس . غير أن الزيغ الكروي لهذا الصنف من الأشعة بات 
منذئذ معروفاً. وعلى على الرغم من ريبته من القيم العددية فتش ابن الهيثم عن وصف 
كمى فعمل على تحديد مجال النقاط 5» مكتفياً باستعمال قيمتي الانكسار المقابلتين 
لزاويتي السقوط *5٠‏ و6560 اللتين اقتبسهما من كتاب المناظر لبطليموس. فضلاً 
عن ذلك». ينطوي عرض ابن الهيثم للانكسارء في مذكرته هذه حول الكرة 
المحرقة» كذلك في الفصل السايع من كتاب المناظر أو في مقالات أخرىء على 
بعض التناقض: ففي الوقت الذي يصرف فيه عناية كبرى على اختراع أجهرزة 
تجريبية جد متقنة بالنسبة إلى عصرهء قادرة على تحديد القيم العددية» فيقوم 
باستكشافها وتركيبها ووصفهاء نراه غالبا ما يتجنب إعطاء هذه القيم. فإذا ما 
اضطر إلى ذلك» كالحالة هذهء فإنه يستعملها بإيجاز وبتحفظ . 

وقد يرتبط هذا الموقف» الذي لاحظه شرام””' '“'» بسببين على الأقل. يتعلق 


)٠١(‏ لسة مععامدظ معو جاع وممدممجمره© ف توملأعصظ 2ه معل1 عط كلههنهه) كع 51» رستسدعطك5 


5 .م«روعوة ع111001 عط هآ عمعمع ك5 مرعاى 11 
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الأول بنمط الممارسة العلمية نفسه: إذ يبدو أن الوصف الكمي لم يكن بعد معياراً 

إجبارياً. أما الثاني وهو مرتبطء من دون شكء بالأول» فيتعلق بمقدرة الأجهزة 

التجريبية التي لا تستطيع أن تعطي إلا قيماً تقريبية؛ ويهذه الصفة استخدم ابن 

الهيشم القيم العددية المقتبسة من كتاب المناظر لبطليموس. وسيعود الفارسي لاحقا 

إلى هذا البحث الكمي ليفيه حقه وامتداده؛ دافعاً بذلك مشروع سلقه إلى التمام. 
رابعاً: الكرة المحرقة ودراسة الفارسى الكمية 


في تعليقه على الكرة المحرقة لابن الهيثم» يركز الفارسي بشكل خاص على 
الدراسة الكمية التي بدأها الأول. والنص الذي يخصصه لهذا الموضوع يعتبر عند 
المؤرخين أحد أكثر النصوص تأثيراً في تاريخ البصريات» إذ لا نجد فيه إحدى أكثر 
الدراسات البصرية توسعاً فى تلك الحقية فحسبء بل نجد فيه أيضاً بعض 
التمثيلات الدالية قبل تطور نظرية الدوال. يبتدىء هذا القسم بمقولات حول 
العلاقات بين زوايا السقوط والانحراف والانكسارء وحول فروقات من المنزلة 
الأولى. ويُتبعها المؤلف بيجدول» يتفخص فيه القيم العددية لهذه المقادير في حال 
زوايا السقوط الواقعة بين 0559 و/'89259 من خمس درجات إلى خمس أخر مذكراً بأنه 
استعانء فى هذا الحسابء بطريقة بارعة» على شاكلة طريقة «قوس الخلاف». 
وكانت عار اكع ين عله الطريقة مقتصرة على اسمهاء وكنا نحاول تحديدها اتطلاقاً 
من القيم العددية المعطاة في هذا الجدول بالذات. وهكذا إلى أن اكتشفنا حاشية في 
إحدى مخطوطات «تعليق» الفارسي» وهي على الأرجح للمؤلف نفسهء تفسر هذه 
الطريقة الاستكمالية المستعارة» كما يوحي اسمهاء من علم القلك. وأضحى بإمكاننا 
اليومء فهم «تعليق» الفارسي هذاء من دون اللجوء إلى أي تخمين. 

رأينا ابن الهيثئم وقد أثيت أن سقوط الشعاع 6 بزاوية 1 و انكساره تيعاً 
348 يعطي قوساً 24 - 1 - 1 - +2 - 608., وانطلاقاً من قيم بطليموس»؛ يجد 
ابن الهيئم في حالتي "40 > ذ و5008 - 1 أن 68 - 100 - 1- :2؛ فيحصل 
على النقطة 56 نفسها في كلتا الحالتين. غير أننا نحصل مع 3/2 - ه: 

في حال: 

,10044 يه 1 ع2 ,400 - ز 
وفي حال : 
126 ع 1ع ,509 ح ز 


كلا 


وإذا فرضنا: 
ب(0 4 2 هلدعم د 2,1 > 68 (1) 

نرى للدالة © قيمة عظمى عند زاوية السقوط '49548 - وذ - 1. 

ما هي الأسباب التي دفعت ابن الهيثئم لاعتماد النقطة >1 نفسها لزاويتي 
السقوط 24٠‏ و00'؟ أو يكون قد اعتمد قيم بطليموس العددية من دون إعادة 
لقياسها؟ أم أن الوسائل التجريبية التي بحوزته منعته من بلوغ دقة أكبر؟ 

لقد أشرنا أيضاً إلى أن ابن الهيثم لم يدرس موضع النقطة8 في حالة1 
بين ”4٠‏ و 5650» أي سلوك الدالةؤم على هذا المجال. وفي هذه النقطة بالذات 
تدخل الفارسي ليدقق في هذه التغيرات لكل من 4 و وبالتالي للقوس 08 . 

يبدأ الفارسى بدراسة الفرق من المنزلة الأولى: 44 - عد - ( - :4)2 
ليستنتج وجود زاوية «الفصل؟. كما سماها ما بين "58٠‏ و٠مت”‏ بحيث : 

إذا كانت مز > نة + 1 > 1 يكون 44 < 46 والفرق 44 - 46 يتناقض 

وإذا أخذنا: فى + 1 > 1 > وذ فيكون 404 > >ث وتزيد 41 - 40 مع 
زيادةة. يكون معنا إذاً: 

0 < (- ع4)2 - ك - ع فى الحالة الأولى» 
و 0 > 4 - ع)ك في الخالة الثانية . 

بعد صياغته لهذه النتائج » يجهّز الفارسى جدوله ويتفشخص قيم 4 1 على 
و40 تبعاً لتغيّرا ثم يقسّم الجدول إلى قسمين» حسبما تكون مذ > 1 أو وذ < 1. 
ونلاحظ فعلاء أن تتائج الفارسي تتطابق مع نتائج بطليموس بالنسبة إلى قيم زوايا 
السقوط المأخوذة من "٠١‏ إلى "٠١‏ ابتداءة من "4٠‏ إلى »*4٠‏ وتغيب هذه المطابقة 
للزوايا التي هي دون .*5٠‏ وللإحاطة بأسباب هذا التباين» لا بد من العودة إلى 
طريقة الفارسي المطبقة في إنشاء هذا الجدول» والتي يصفها نفسه ب ١الدقيقة».‏ 

هدف الفارسي الواضح هو حساب 4 للزواياة المتغيّرة من حمس درجات إلى 
خس درجاتء من الصفر وحتى »55٠‏ وبشكل أعمّء للزوايا التي تتغير من درجة 
إلى درجة على هذا المجال نفسه. غير أنه أخضع هذا الحساب لإلزامين: الأول هو 


لاا 


الانطلاق من معطيات بطليموس 400 - 1 و"50 > 3. تماماً كما فعل ابن الهيثم» 
والثاني هو تطبيق المتباينة 1/2 > 4 > 1/4 المدرجة عند هذا الأخير. 


يعطيئا هذان الإلزامان مجموعة أولى من القيم: 


1 4 
7 -د رياه ا ابل 0 م 
0515 و- 2 1 0 1 
“3 00229 - 3 د لل مون - نز 
8 1 
4م - ل - كه مو د نز 
5 1 
دم د لام _كه أمووع : 
2 1 


بعدها يقسم الفارسي المجال ]*90,١0[‏ إلى ١8‏ يجالاً صغيراًء يوزعها على 
ججموعات ثلاث : "١‏ جالاات من صفر إلى 0 يجالين من 8٠‏ إلى 6٠‏ وم 
مجالات من "5٠‏ إلى .”4٠0‏ فيكون متوسط زيادة 4/3 على ١8‏ مجالاً هو: 
"50 '0 05 > 18 :1/4 - (/ة)4 
غير أنه فى حال: 
”15 ”56 


9 ذ ,[400 ,0م]ء 1 


457 8 ,[500 ,400] ع 1 


"45 - 3 ,[909 ,500] ع 1 

ولتجتب حدوث قفزات كبيرة في تتالي الزيادات على مجالات 0" كان من 
الضروري إجراء تصحيح ما. لكن الفارسي عرف بأن كل تصحيح على (/4)4 
بين "4١‏ و40 يغير قيمة4 عندما تكون 500 - 1 والتى هى إحدى المعطيات. لذلك 
قرّر الاحتفاظ ب(/4)04 ثابتة على المجال [908 ]ا أي “45 د وى - (/ل)اف 
وإجراء تصحيح على [40 ,”0] مقداره ”15 “11 - م4 - (/4)4 مما يعطي للمجالات 
الشمانية الفرق ”30 '1. يفترض الفارسي أن (:/4)0 تنقص بشكل منتظم بكمية 
[(4)4/1] ى - د في المجال الواحدء لتصل إلى "45 - وى في المجال التاسع ‏ ونتيجة 
لذلك : ”1'30 > ين (8 + ... + 2 + 1) أي : *30 “1 > يذ 36 و ”30 ”2 > ي3. 

وهكذا يحصل الفارسى على زيادات مصحّحة على المجالات الثمانية الأوّل. 
وانطلاقاً من هذه الزيادات المصححة ومن الزيادات الثابتة على المجالات العشرة 


2# 


التالية يحسب النسب 0/1 حيث1 هى من أضعاف الزاوية 0*؟ ليستنتج منها حساب 
قيم4 المدرجة في الجدول. نشير إلى أن حساب 4 للزاويتين *15 - 1 و3505 - 1 
يعطي على التوالي ”30 ”52 '31 40 > لى و ”30 “47 '39 120 - 4. ويرفعها الفارسي 
إلى القيمة الأعلى. وكما رأيناء تتمفصل طريقة الفارسي كالتالي: 

فهو يفترض أن : 

6 إغاه ثابتة على لمجال [900 ,400]. 

6 إخام ذ ثابتة على المجال [407 ,07]. 


ومن البديبى أن تقود هذه الطريقة إلى دالة ل 4 بوصفها تايعاً ل1. 


وبالتالي : 
١‏ - على المجال [909 ,400] يكون معناء فى حال كانت1 من أضعاف 55 
4 _ 4 0 - 1 

مشعا + .[) > 2 حيث إن جد دع 
1 4 لطس تلم 5 4 
كد اح يد اد زهي الور د 

10 + زر 4 1101 + تاق 
400 3-3 سا 


نتعرّف إذاّ فى هذه الحالة إلى القانون الذي أعطاه كيلر #عامع)ء والذي 
كان كامناً في لوائح بطليموس التي عاد إليها قيتليون”'"' (ددنلاءاة؟). والذي 
يسمح بإعادة تركيب جدول قيم يطليموس بكاملها لقيم الزواياة من *٠١‏ إلى ."”٠١‏ 
كما يعطي قيمك للزوايا1 التي تتغيّر من 8" إلى 5 في جدول الفارسي» ولكن على 
المجال ]"9٠١ ."5٠[‏ فقط. 

ا تكون ”0 ”2 ح يذل على المجال [409 ,”0] ثابتة» وباعتبار 7 ح 3 
تصبح قيمو_أى كالتالي : 

2,5 45-1 


مه . ع٠‏ + 5ه - [ل]ء_به حيث إن تك فى و 


- ”30 *2 ع يق 


-135 _ذح- 45 ر, 1 4 
7200 7200 80 


لفق المصدر نقسه »> ص 6ل وما بعدها. 


,7” 


ويكون معنا بالتالي إذا كانت1 من أضعاف *5: 


وبق + .. دنم + كم + ل - 
4 1 
لنفترض أن »5 - 1 حيث (1,2,...,8) » »؛ 


98 لك . : 5 - 135 2 1 
ويدلك تحصل علق: رج - وم د ها 


(1 + »)عد 1 >« 135 


7200 22 00 
18000 + 2651-2 
22000 


من الواضح إذاً أن طريقة الفارسي ترتكز على مقارية الدالة (6 4 - 4/3 
. بدالة أفينية على المجال [900 ,”40]» وبدالة كثيرة الحدود من الدرجة الثانية على 
المجال [409 ,09]. وهو ما يسمح بالتعبير عن 0 بدالة كثيرة الحدود من الدرجة 
الثانية فى الحالة الأولى» ومن الدرجة الثالثة في الحالة الثانية. وتصبح عندئذ» 


عملية الحساب أكثر بساطة: 


)١(‏ فى حال: 
اتا + تيع ع لق 0ر5 + تع - - ,[900 ,405 ع 1 
“40 دن 155 - 4 حيث إن 405 + 16008 > كل 
0 - ف 200 - 4 حيث إن 505 + 250024 - 20. 
فنستنتج أن 
نازر 
2 2 - 5 
وبالتالي : 
2 + 1101 
سا و 


7” 


)١(‏ في حال: 
,[456 ,06] ع 1 
يمكننا إدراج المجال [45 ,”40] في الحالة الثانية أو في الحالة الأولى على 
السواء وفقاً منهج الفارسي من أجل تصحيح المجالات: 


بن + 2زم + تيج حال © + نا + تنو - لك 
فى حال : 
. 1 لق 
05 اح “2 | أ؟ سكا 
1 يكو 5 
59000 . 1 كك 
0 > 1 يكون 8 
52000 .31 3 5 ع 1+ 110 4 
ومنه المنظومة : 
1 3 
+ + [ تيد 
4 5 40 + 2 600 8 
بل +دوىه + وووجوج - 31 
4 8 
والتيى تكتب: 
1 
لش دح عن 4 
326 5 + 402 
11 
عام د عجو4 
7 3600 5 
ومنها نحصل على 
1 55 ب 
0 . 20 د 4.3600 . 
: 2 03 
0 لقت لق ات اتناك - 4 


22000 


تسمح هذه المعادللات. كما وعد الفارسىء بحساب قيمة 0 التقريبية عندما 
تتغيّرة من درجة إلى درجةء أو إلى أية قيمة لزاوية السقوطة. كما أشار إلى إمكانية 
الحصول على هذه القيم باستعمال الاستكمال الخطي على كل واحد من المجالات 


صم 


المؤلفة من 59 - 41 والمحددة في جدوله. 
لنحسب» على سبيل المثال» 4 للزاوية © 1 ح 1 مباتين الطريقتين : 
زا تحطل بزابيظة المعاولة علن: 


253 0 12 + 265 . 122 + 123- 
3 40 -_0_اال.ب+4 باسك جضت انالا دساح الا ا سح عل ا 0001 0 
2 3-30 5 3 720 


ونحصل بالاستكمال الخطي على : 

,”38 40 15 > 4 , ”53 4031 - ورل , ”15 '51 20 - ورل 

.”29 “31 350 ع ”14 40 + “15 '[51 20 ع 1ذ 3 + ورك ع ررق 
تختلف هاتان التتيجتانء كما نلاحظء يدقيقة واحدة تقريباً. 

وتلاحظ أن الفارسي» خلافاً لما قد يظنه بعضهم'"". أنه لا يُدخل في 

عرضه الفروق من المنزلة الثانية للزوايا “90 > 1 > *40. أي يقء والفروق من 
المنزلة الثالثة للزوايا 40 > 1 > 05 أي (4)42 - ودى؛ إذ لا تستوجب الطريقةء 
التي أتينا على عرضهاء إطلاقاً تدخل هذه القيم. إضافة إلى أنه من البديبي أن 
تقودنا دالتان من الدرجتين الثانية والثالثة. الأولى إلى 42 ثابتةء والثانية إلى 4 ثايتة 
أيضا وتجند لأحقا من هة لخرى» طزيقة الاستكنال هذه نفسها بالمتولة العانية 
العاكن علق حاون 7 


مؤلفها. فهذا الفيزيائي. الذي كان من علماء الجبر ونظرية الأعداد كما أظهرت 
الدراسات الحديثة* '©» كان يبحث عن خوارزمية تترجم الارتباط الدالي بين زوايا 


(؟١؟)‏ اعطى «#تمدعطء5 هذا الاقتراح في: المصدر نفسه. ص 825 - 44. 

(1) انظر الملاحظات الاضافية في آخر الكتاب. 

(54) لققد أثيتنا وحللنا مساهمة الفارسي الرئيسية في نظرية الأعداد (1985 - 19845). كما أن 
7 . موالديء أثيت وحلل رسالته المهمة في الجبر في : -لة آله لقصد؟1 عل أعدطغولة :1» ,نولهد84 31 
,(1988 ,111 مصدط ,عقتاطتام ممم أمرماع0ل عل عدغط1) «رعدي 1م أوتط علتاغ غأء عددنو 1 تمغطاهمدم عكزلهصة ,تكسة1 


315 


م 


السقوط وزوايا الانحراف» كي يستنتج بالتالي قيم الانحراف لأي سقوط كان بين 
وسطين محددين. يقسم الفارسيء كما رأيناء المجال [900 ,00] إلى مجالين أصغرين» 
حيث يقارب الدالة 4/3 > (16 بدالة أفينية على [900 ,405]» وبدالة كثيرة الحدود من 
الدرجة الثانية على المجال [400 ,00]. ثم يصل بالتالي» بين الاستكمالين» فارضاً 
على الفرق الأول أن يكون نفسه في النقطة 5 - فء أو بعبارة أخرى يفرض على 
المنحنيين أن يكونا مماسين في هذه النقطة؛ فإذا فتشنا عن المشتقين بدل استعمال 

يقة المؤلف في البحث عن الفروقات المتناهية للدالتين اللتين تؤلفان الخوارزمية» 
لوجدناء على التوالي» ١55:٠1‏ و19١580١؛‏ وفي هذا إثبات استدلالي 
لقدار دقة حساب الفارسي . ْ 


وهكذا فإن طريقة كهذه لا تتطابق مع طريقة بطليموسء ولا مع طريقة عالم 
وبطليموس لكون كل منهما مستوحاة من علم الفلك؛ غير أن طريقة الفارسي» 
خلافا لعلم الفلك القديمء لا تقتصر على تحويل متسلسلة من قيم عددية ناتجة من 
الملاحظة” '" إلى متوالية حسابية؛ يل هى طريقة أدق رياضياء ارتكزت في النهاية 
على ملاحظتين فقط لزاويتي السقوط *5٠‏ و00*» ومستعارتين من بطليموس عبر ابن 
الهيثم وعلى تقديرين [4/1» هما 1/4 جوار الصفر و1/2 في جوار ."4٠‏ وبغية تحديد 
المنزلة الثاتية للفرق على المجال [400 ,07]» يستعمل الفارسى خوارزميته المتعلقة 
بالمجال [900 ,407] ليحسب المنزلة الأولى للفرق على [400 ,609 وهكذاء فانطلاقاً من 
قيمتين تجريبيتين» يطبق خوارزميته ليحصل على كل القيم غير المقاسة التي يرى أن 
على الحساب التنيقء وبيدقة كبيرة) مها وهكذا فإن جدول الفارسي لا هيدف إلى 
تدوين نتائج الملاحظة. الخام أو المصححة» بل تكمن وظيفته في إعطاء نتائج يسمح 
إذاً أداة بحث كمّى دقيق فحسبء بل إنهء بالنسبة إلى الفارسىء ذو قدرة 
استكشافية» فى جزء هو أكثر أجزاء اليصريات الهندسية فيزيائية . 

غير أن هذه الطريقة تبقى محدودة أصلاًء إذ ترتبط الدالة الأفينية -وكذلك 


الدالة المتعددة الحدود من الدرجة الثانية ‏ بشروط تجربة الاتكسار فى وسطى الهواء 


(55) بهذا المعنى قشر عتتاءك.آ .للم مسعى بطليموس. انظر: 19 عند وعطءمعطعع18» ,عمجوزع1 
161 .م «روع 2601621 أء وعناوتاصة كعمكتاه؟ كع1 وغوصة”ل رعتالعع2ع عنلو مام ماق 


م 


والزجاج . وهكذا فالصعوية لا تكمن مطلقاً في الأداة الرياضية» بل في إطار فكرة 
الفارسى : إنه يفكر بعبارات صنف خاص من المعطيات التجريبية» من دون البحث 
عما يميز هذا الصنف ذاتياً عن سواه. 1 


لم يقم الفارسي ببذه الدراسة لمجرد ماهيتهاء ويغية التعليق على نص ابن 
الهيئم فقط؛ بل إنها تندمج في مجموعة أكثر اتساعاً؛ فلقد استخدمها الفارسي في 
أبحاثه الرئيسة حول قوس قزح والهالة" "© حيث يسترجع مسألة الابصار من 
خلال كرة شفافةء ويُبدع في نظرية الألوان. 


لم يكن الحديث عن تطور علم الانكساريات العربي وتقدمه ممكنا قبل التعرف 
إلى رسالة اين سهل لاقتصارنا حتى ذلك الحين على مؤلف واحد هو ابن الهيثم. 
والذي لم نعد نجهله الآن هو وجود سلف لهذا الأخير كان قد عرفه وكان لتراثه 
. وزن كبيرء وهو ما يسمح بطرح سؤال حول المسافة التي قطعها هذا العلم خلال 
نصف قرن من الزمن» إضافة إلى تثبيت نتيجة نهائية» وهي اعتيار نصف القرن 
هذاء من الآن وصاعداًء كفترة من الفترات التي اح اا تاريخ علم 
البصريات» ويرزت كحقبة تجديد وتحول لهذا العلمء في حين بدا علم 
الانكساريات» بما حققه من تقدم» وقد اتسع مجاله وتغير اتجاهه. 

لقد أثبتنا أن علم الانكساريات كان؛ بالنسبة إلى ابن سهل. في جوهره 
هندسةً للعدسات المحرقة. غير أن هذا التأكيد يتطلب يعض التخفيف»ء ذلك أن 
المهندس كان ملزماً بمراعاة مقتضيات المواد اللازمة لإنشاء هذه الآلات» عاملاً على 
إخضاع النتائج التي قات يها مكنسعه للتجرتب»: مستفيلة حيدها كلمة 
«اعتبار:”""» وقد نوّهنا بهذه العبارة وبأهميتها في منهجية ابن الهيثم» وبممارسته 
العلمية كذلك . 


(١؟)‏ عنل ععطتة -2217- معالمطعمدءو5ا تدا ععل عتطءتطعوع6 عدج عع قتاتء8» ,مسمطصعلء177 
ب«تكلقة 31-1 ستدآدلة لقسمظ لصن سماتة21-11 ص1 طعهه ماعع نيا مر وءغطءنآ دعل عمسطععرظ 
مصطفى نظيف. كمال الدين الفارسي وبعض يحوثه في علم الدواف.» في ١‏ عط لزه عد«منامعفاطلاط 
أء دنا فظلوغع عسونام0» ,لتطكهآ كسد ,(1958) 2 .مه ,ععجعاءى زه «ومماعالة ع[) عمل براءاء 56 :بمةامبروط 
.مقط ااه 1-لج صطآ معط عدوتامه عنتئاعمل 

(707) النص الأولء انظر الملاحظات الاضافية . 


4: 


من المؤكد أن البحث في العدسات أحيا موضوع الانكسارء الذي يبدو أنه 


بقي عل بخالة اذى بطلل 40 وإذ بعلم الانكساريات» عند ابن سهل» يظهر 
كجزء من حقل أوسع يحوي المراياء إضافة إلى العدسات المحرقة. ويبدو هذا 
العلم؛ في نشأته كإنجاز عالم في الانعكاس تحول إلى استخدام الانكسار. غير أن 
الأمر لم يكن متعلقاً بعالم عادي يدرس الانعكاس» كعطارد أو أحمدبن ان 
مثلآء بل بمهندس من الطراز الأول أحاط بنظرية المخروطاتء واهتم بالإنشاء 
الميكانيكي للمنحنيات أيضاً. وهكذا يظهر ابن سهل: مهندس يُتْنَى عليه بحرّفى 
يصنع قوالب المرايا والعدسات, أو على الأقل. يشعنياء في كاجلاف 
الانعكاسيين» منذ ديوقليس على الأقل» وكخلفائه قد وضع أنموذجاً يُعرف اليوم 
ب «الظاهرة التقنية» حيث يستثمر شيئاً ما من الأنموذج المصئّع . 


على مدى هذا البحث في الآلات المحرقة -يبقى المهندس المزوّد بقوانين 
اليبصريات الهندسية ‏ كالانتشار على خطوط مستقيمة والانعكاس والرجوع المعاكس 
ا المتطابقة) م 0 العتردة الوا ا لك 
ركيسي ء اد 0 م 5 الضوءء ثم يخضع هذا التركيزء 
الذي لا وجود له في الطبيعة. ٠‏ لتحكم مزدوج هندسي وتقني : فنظرية المخروطات 
تنبىء به وعدت التدغليها أن حرق عل سانة حددت لها سلما لكن الحصول 

على التركيز وفق الشروط المطلوية» يتطلبف ب مراعاة شرطين مسيقين ؟ يتعلق الأول» 
وقد وعاه ابن سهل تاماء باختيار المواد ‏ يلور صخري نقى ومتجانس مثلاً فضلاً 
عن الأشكال الهندسية . أما الثاني فلم يدركه ابن سهل بوضوح شأنه شأن أسلاقه» 
بل وخلقفائه أيضاء حتى القرن الثامن عشر؛ إذ يفترض أن يحدث الإشعال فور 


نستطيع القول إن ابن سهل قد ابتكر إذاً محال البحث هذا في الحرّاقات» 
فضلاً عن علم الانكساريات. لكنهء وقد أ على التفكير بمخروطات أخرى غير 


(18) ما دمنا نجهل التاريخ الدقيق للترجمة العربية ل مناظر بطليموسء يبقى كل تأكيد حول دراسة 
الانكسار نوعاً من الحدس المحتمل. لا نعرف» حتى الساعةء أي نص في البصريات قبل ابن سهل» تم 
فيه الرجوع إلى كتاب بطليموس الخامس . 

(9") انظر: كطوظهد دعا علا :.اه اء عترتركة12 ,ععلاه :1 عل كننجن 41 رعفاءهة2 ,لتطفمظ تلطكسط 

.كاتع له به 


المكاىء والناقص ‏ كالقطع الزائد مثلا باعتباره منحنياً انكسارياء قد انساق بشكل. 
طبيعي إلى اكتشاف قانون ستيلليوس. ونفهم حينها أن الانكساريات» عندما رأت 
النور على يد ابن سهلء لم تعالج سوى انتشار الضوءء بعيداً عن مسائل الأبصارء 
بل ولنقل» من دون مبالاة بها. فالعين لم تحظ بموقع لها بين الآلات المحرقة» ولم 
يكن لموضوع الابصار موقع في علم الانكساريات. وقصداً اعثّمدت وجهة نظر 
موضوعية في تحليل الظاهرة الضوئية. فهذا الموضوع الغني بالمادة التقنية» كانء في 
الواقع» فقيراً جد بالمحتوى الفيزيائي الذي تلاشى» ليقتصر على بعض الاعتبارات 
المتعلقة بالطاقة مثلاً. فابن سهل لم يحاول مطلقاء على الأقل في كتاباته التي 
وصلتناء تفسير سبب تغيير الأشعة لمساراتها وتجمعها عند تغيّر الوسط : لد اكتفى 
بمعرفة كيف أن حزمة من الأشعة الموازية لمحور عدسة مستوية محدبة زائدية» 
تنقلب بالانكسار إلى حزمة متقاربة. ورداً على التساؤل عن أسباب الاشعال الناتج 
من تقارب الأشعةء يكتفي ابن سهل يتعريف الشعاع الضوئي من حيث فاعليته في 
الاحراق» مسلماء كخلفائه من بعده على مدى زمن طويل.» بتناسب التسخين مع 
عدد الأشعة المجتمعة. 

مضى نصف قرن على ذلك. وإذ بعلم الاتكساريات يوسّع مجاله ليصيح ذا 
مكانة مختلفة تماما. فمع ابن الهيثم» غاب مفهوم الانكساريات كمجرد هندسة 
للعدسات. وباتت واضحة» بحسب كلمات المؤلف» ضرورة «تفاعل الرياضيات 
والفيزياءة لدرس الكواسر والعدسات» محرقة كانت أم لا. إن أهمية هذه الخطوة 
التي تم اجتيازهاء تعادل صعوبة تفسيرها. فهي توحي منذ الآنء بأن المجال الذي 
وضعه اين سهل من خلال دراسته الحرّاقات» لم يعمر طويلاء وانتهى بعد خحمسين 
مننة فل ذلك عل الأكتر» معلاهيا حت ضريات: اول فيزياتن: ]3 من البديى :أن 
الأهداف؟ القجلية: لتكت حدما لتحديد غال ما ولكوء ماهو يشكل ديق 
التحول الذي أجراه ابن الهيئم؟ 

لقد تابع ابن الهيثمء على أثر ابن سهل» البحث في المرايا والآلات المحرقة. 
ولم يكن ذلك محرد بحث تمهيدي ( كتاب المناظر على الاطلاق» إذ إنه كتب دراسة 
للكرة المحرقة بعد هذا الكتاب. وهكذا ابتدأ بالكتابة عن المرايا المحرقة المكافئية 
التي سبق وأشرنا إلى تأثير ابن سهل فيها على الرغم من كون دراسة ابق الهيكم 
أكثر تفصيلا . 

لقد قام ابن الهيثم» بشكل عامء بالتوقف على الحالات التي لم يعالجها ابن 
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سهلء أو بتوسيع البحث فى ما درسه سلفه. فدراسة المرآة الكروية المحرقة 
تجاوزت بعيداً كل ما سبقها من أبحاث» من ديوقليس إلى الكندي» مبرزاً فيها 
ظاهرة الزيغ الكروي. أما معالجته الكرة المحرقة» فإنها تشبه ما درسه سلفه من 
عدسة محدبة الوجهين» وزائدية» لكنها أكثر صعوبة بحيث يثير فيها ظاهرة الزيغ 


[(حكوفق 
الكروي 5 5 


إن ابن الهيثم قد سار من دون ريب» على خطى ابن سهل متوغلاً دوماً 
أبعد منهء لكنه افترق عنه بوضوح في نقطتين: أولاهماء أنه خلافاً لابن سهل لا 
يستعمل نسب المقاطع التي يعطيها قانون سنيلليوس» بل يحسب أطوال المقاطع 
منطلقاً من القيم العددية للزوايا كما وردت عند بطليموس في حالة الهواء 
والزجاج . وثانيتهما تميّزه باختيار السطوح الكروية المقعّرة» مكتشفاً يذلك خاصة 
فيزيائية مهمةء وهي الزيغ البصري . 


ويكثئف ابن الهيثم البحث في الاتكسار سائراً على خطى ابن سهل . لكنه» 
عوضاً من تعميق الفكرة التي طرحها ابن سهل» بأن يأخذ قانون سنيلليوس 
ليهذب صياغته مثلاء يرجع ابن الهيثم إلى نسب الزواياء ليزيد القواعد الكمية 
للانكسارء ويدقّق فيها كالنسبة بين زوايا السقوط والانحراف أو الانكسار . 
الخ. وقبل إيضاحء أو محاولة إيضاح» ما يجب أن نسميه حقاً خطوة إلى الوراء» 
علينا أولا تقدير المسافة التي قطعها ابن الهيثئم. فبحثه لم يعد مقتصرا على المرايا 
والعدساتء بل تعداها إلى البصريات أيضاً. يضاف إلى هذاء إصلاحه لهذا العلم 
فاصلاً بوضوحء» وللمرة الأولى في تاريخه» بين شروط انتشار الضوءء وشروط 
رؤية الأشياء. لقد شرحنا هذا الإصلاح في موضع آخر”'". فلنكتف بذكر أنه 
أوصل ابن الهيثمء من ناحية» إلى إعطاء مرتكز فيزيائي لقواعد الانتشار (المقصود 
مقارنة رياضية المضمون بين أنموذج ميكانيكي تمثله حركة كرة صلبة ترمى على 


(70) كما رأينا بالفعل» يبرز ابن الهيئمء في دراسته الكرة المحرقة بشكل جلي جدآ الزيغ الكروي 
لحزمة من الأشعة المتوازية. نشير إلى أن ابن الهيثم لم يتفحصء. في الفصول المخصصة للكواسر الداخلة في 
المقالة السابعة من كتاب المناظرء حالة حزمة من الأشعة المتوازية والساقطة على كاسر كرويء لكنه يتفحص 
هذه الحالة في الكرة المحرقة» ويبرز الزيغ الكروي في حالة الكاسر. 

(1؟) عسوناده'! ممصمل دعنوناة مسغطنههم دعل ممتاهء اممف[ نممتكالا اء عمغنتصسكل» تلتطممظ الطكددر 
عناونام0» اء ,(1978 بدمكة1 .1 .10 تكقيوط) ععفتتصيط هآ عل عودعنتم ول أله «ءتجعمظ :فسفل «رمععمطله*”0 

«.تسمطاترج1؟-ل2 صط1آ ععطء عدوتامه عمتماعمل ء عباوتماءمرمغع 
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حاجز وبين حركة الضوء)» ومن ناحية أخرى» إلى العمل حيثما كان هندسياًء 
وبالملاحظة والتجربة. لقد فقدت البصريات المعنى الذي كانت تعرف به سابقا'”", 
فباتت تشمل قسمين: نظرية الابصار مقرونة بالفيزيولوجيا وعلم النفس» ونظرية 
الضوء وطرق انتشارهء . .. الخ. ومن الممكن من دون شكء ملاحظة بقايا من 
البصريات القديمة في المصطلح. أو أيضاً في ما أبرزه مصطفى نظيف» لطرح 
المسألة» من دون حاجة حقيقية بالنسبة إلى المبصر”"". ولكنء يجب ألا ننخدع 
ببقايا الأشكال القديمة هذهء إذ لم يعد لها الوقع نفسهء ولا المعنى نفسه. لقد 
عكس تنظيم كتاب المناظر الوضع الجديد. ففيه فصول مخصّصة بأكملها للانتشارء 
كالفصول الثلاثة الأولى من الكتاب. الأول والقسم الأعظم من الكتابين الرابع 
والسابع ؛ وفي فصول أخرى يبحث في الإبصار وما يتعلق يه من مسائل. ومن 
نتائج هذا الإصلاح». يجب الإشارة إلى بروز مسائل جديدة» لم تطرح مطلقا في 
السايق. قفي هذا السياق» لم تعد الكواسر والعدسات درس كمجرد حرّاقات» يل 
كأجهزة بصرية أيضاً. وأصبح من الواجب» في هذه الظروفء الانكباب على 
: مسائل تكوّن الصور وتحديد أمكنتها باستخدام الوسائل الجديدة؛ وهذا مالم يغفل 
ابن الهيتم عن القيام به. 


وهكذا فعلم الانكساريات يتخلل عمل ابن الهيثم بأكمله من أوله إلى آخرهء 
باتء بقضل معرقتنا بابن سهل» يحاط بكل أهميته» فينال مكانته اللائقة إلى جانب 


معالحته للكرة المحرقة. 


يبقى السؤال مطروحاً حول قانون سنيلليوس لمعرفة سبب عدم اكتشاف ابن 


(76) أي كهندسة للأبصارء أو كما كتب حديثاً ج. سيمونء في : 8664 '! ,4جموء! ما بدمطذ5. © 
0 187 .جم ,(1988 ,أندع؟ :تونمةط) عاأنو عم '| عك عبوقامه '! كعك عءبمء جمممه "1 
(") نظيفء الحسن بن الهيثم » بحوثه وكشوقه البصرية. ص *'الا: «ومما تجدر الاشارة إليه هنا أن 
ابن الهيئم يسمي السطح الذي يحدث عنده الانعطاف بحسب هيتته إلى النقطة التي يرد إليها الضوء المنعطف 
لا بحسب هيئته بالنسبة الى النقطة المضيئة التي هي مصدر الضوء . ولعل ذلك من جراء اتنصراف عنايته فى 
موضوعات الاتعطاف ايضاً إلى الناحية الشخصية أكثر منه إلى الناحية الموضوعيةء فالنقطة التي يرد اليها 
الضوء يتصورها دائماً مركراً لليصرء فإن كان تحدب السطح ما يليها عده محدياء وإن كان تقعره مما يليها 
عذه مقغراً». 
مناقشة نظيف هذه صحيحة» لكن موقف ابن الهيثئم هذا لا يتعدى بقاء أثر من المعجم القديم. هذه 
العين المفترضة لا تتدخل اكثر من نقطة هندسية تصل الاشعة اليها. فابن الهيثئم لم يعد مهندس الأبصار. 
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الهيثم له» وهو سؤال مشروعء لا يمكن تسويته كما فعل مصطفى نظيف”*" _إذ 
يعزو ذلك إلى لجوء ابن الهيثم إلى زوايا الانحراف يدلاً من زوايا الانكسار ‏ فقد 
أضحى الآن سؤالاً متعلقاً بمعرفة أسباب عدم استفادة ابن الهيثم من نتيجة ابن 
سهل . 

وتيقى» بالتأكيدء هذه التساؤلات السلبية من أصعب الأسئلة بالنسبة إلى 
المؤرخ. فأجوبته دائماً غير مؤكدةء وهى» فى أحسن الأحوال» تخمينات متفاوتة 
الاستحسان. وعل الرغم من ذلك» طرخنا لها هنا متبعة رغبتنا في إبراز هذه 
المسائل وإحياء البحث فيها. 


نذكر أولاً بالحجج التي سبق وقدّمناها لتبيان معرفة ابن الهيثم برسالة اين 
سهل . ترتكز المجموعة الأولى من هذه الحجج على الاهتمام الذي أولاه لكتاب ابن 
سهل البرهان على أن الفلك ليس هو فى غاية الصفاءء عند دراسته الانكسار. 
الهيثم ابنَ سهل في تحليل المرآة المكافئية وفي دراسة العدسات» وهما بالتحديد» 
جزء من «الحراقات». أما المجموعة الثالثة من الحجج فترتكز على التقارب الجغرافي 
والزمني لهذين المؤلفين. في ضوء مجمل الملاحظات هذهء ليس مبالغاً تقبل كون 
ابن الهيثم قد قرأ جيداً أجزاء رسالة. اين سهل المخصصة للعدسات وللانكسار؛ 
فتجاهله قانون سنيلليوس الموجود في هذا النصء» لا يرتبط إذآ يمجرد واقع 
ظرفي » يل هو تعبير لمفهومه عن البصريات وعن تطور هذا العلم. 


لقد كان ابن الهيثمء خلافاً لابن سهل وكما بيّنا مراراء مجرّباً (معتبراً). بل 
إنه أول فيزيائي أعرفهء لا يكتفي بالتجربة بشكلها التقريبي» بل يجعل من 
«الاعتبار» ا لا يتجزأ من البُرهات الفيزيائي» يتداخل لإعطاء المعرفة اليصرية 
قيمتها البرهانية . وترتدي هذه النقطة أهمية أساسية بعيدة عن موقف بطليموس. 
على الرغم من لجوء هذا الأخير أحياناً إلى التجربة. وفرض هذا المفهوم الجديد 
إلزامات متعددة أبرزها التالية: العمل في الانكسار بقوانين قايلة للتحقق بالتجربة» 


(4؟) نظيفء. المصدر نقسهء ص 7الاء كتب ما معناه: هلم يعر ابن الهيثئم اهتمامه إلى زاوية 
الانكسارء بل اهتم بزاوية الانعطاف» وتص العلاقة بين زاويتي السقوط والانعطاق». ونتيجة لذلك لم 
يكتشف القانون العام والذي يعطي في علاقة بسيطة هذه العلاقة التي تحكم جميع الحالات. لكتنا تعلم ان 
ابن سهلء وكذلك سنيلليوس اهتمًا بزاوية الانحراف» من دون ان يمنعهما هذا من اكتشاف القانون» . 
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كابر 00 أخرىءْ رف 0 ع العاري. عورد 0 يه 
تنازل من قبل المجدد 0 اقلت وعودة بالتلي» إذا صح القولء إلى 
بطليموس . 

وضع بطليموس جهازاً لقياس زوايا الانكسار تبعاً لزوايا السقوط في 
الحالات الثلاث : هواء دماع هواء -زجاج وماء -زجاج. وسجل نتائجه في 
جداول في المقالة الخامسة من كتاب المناظر”” ". يتألف كل جدول من هذه 
الجداول من عمودين؛ نجد في أولهما زوايا السقوط أضعاف ”٠١‏ حتى »*8١‏ 
وفي الآخر زوايا الانكسار المقابلة. هذه المعطيات هيء بالنسية إلى ابن الهيثم» 
تجارب ومعطيات عددية يجب أخذها في الحسبان. وقد قام ابن الهيثم بابتكار آلة 
أكثر تعقيداً ومهارة من آلة سلفه. لكنها ترتكز على المبدأ نفسه: قياس مقادير 
الزوايا. وعلى الرغم من إمكانيات هذه الآلة المتقدمةء اكتفى ابن الهيثم بإعادة 
تجارب بطليموس» وحفظ قيمها العددية. وعلى الرغم من كتابته بخصوص تجربة 
الانكسار فى حالة هواء_ماء: «وإن أحب المختبر أن يعتبر الزوايا خمسة أجرّاء 
بخمسة أجزاء فعل ذلك على مثل ما تقدّم شرحهء وإن أحب ان يعتبر ما هو أدنى 
كني اناك كل ذلك عل التركنت الذاى. ركيتاءة 7 © أما هو كاستمن :اليا 
على بطليموسء على الاكتفاء بأضعاف *٠١‏ حتى 80" لزوايا السقوطء وعلى 
«هواء ‏ ماء ‏ زجاج» كأوساط. وقد منعه هذا المسلك من التوصل إلى اكتشاف لم 
يكن ليفوته لو أنه طبق اقتراحه وعمل بالزوايا من 5" إلى 5*: إنه ظاهرة زاوية 

[(فضف 

اليو 


وهكذا يكشف لنا ابن الهيثم المعتبر ودآ مع بطليموس وإذ به ايسترجعه». 


(ه؟) عل وطوج '| دون«مه ل عصالها ب«متكءط ها كصمكل عغدجغاواط عهنهأان) عل علوأام1.'0 ,كتاعقمعامط 
ذعا 65صطة”0 ,عناوعع2ع عناواتاممغقء 13 كد كعطاءتعطعه1» ,عصبدورع.آ أء ,227-234 .جم ر,عءالءاك عه عدغوناط حتدصن :]1 
0 153 .رم «رقع1 12601252 أع 5وعنا210ج 5001025 

[فهرة اين الهيثمء كتاب المناظرء المقالة السايعة (استاتبول» سليمانيةء فاتح. اواقرضة ”5 ص ارا 
(0*) نيرهن فعلاً ‏ راجع الملاحظات الإضافية للنص السابع - أننا لو اعتبرنا قرينة الانكسار 0 هواء ‏ 
رماع ماري 5١53‏ عرد > م > 2 وإذا اعتبرتا 30 < 1 حيث 5 - - 4 05 تكون عندئذ المتباينة 0 
> جورمب رلا < 4. لقد برهنا أن *83 -وذ. نبرهن أن زاوية الانحراف تقترب من القيمة الحد 
كلما اقتربت امن ل . أنظر : نظيف الحسن د بن الهيثم» » بحوثه وكشوفه البصرية. ص لا ا ادق 


.3 .مم ع 122215 اناعد م1 تسقط اج 21-112 مطآ'ل عتغتصصد! 1 عل كندمع:121 عل» بلتطيه8 
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فبهدف تطبيق الاعتبار على القوانين قام» بتأثير من سلفهء باستعمال جهاز لقياس 
الزوايا. كما أخذ في الحسبان قيم نتائج بطليموس العددية» وهي قيم 00 
وهكذاء ففي مقالتة السابعة» ويعد التعريف بجهازه التجريبي» أعطى قوانين 
للانكسار تشكل بعضها تقدماً أصيلاًء ١ل‏ ارش من مياه ذه متت 
الزوايا. فليس من المستغرب إذاً أن نرى أن محال تطبيق بعض هذه القوانين 

لا يتعدى الأوضاع الاختيارية المدروسة دون غيرها. 


لنأخذ مثلاً على ذلك» قانون ابن الهيثم الثاني القائل: 9إذا كبرت زاوية 
السقوط كمية ماء تكبر زاوية الانحراف كمية أصغر»؛ ويصح هذا القانون عموماً 
مع 1 < ه أما عندما تكون 1>< نبيّن بأنها تصح مع ل > م أما في حال 
1 <م فلا إلا لزوايا السقوط 7 1- عفان 
7 يصح ء لزواب لسقو 5 > 1- 
صحيحاً إلا للأوساط التى اعتبرها هو وبطليموس وللزوايا التى اختاراها . 

نرى إذاً أن التساؤل الذي أثرناه بخصوص قانون سنيلليوس يعيدنا في 
الحقيقة إلى نمط يصريات العصر بالذات. قابن سهل الرياضىء غير المكترث 
بالاعتبار كضرب من ضروب البرهان» وغير المبالي بالقيم العددية» يدرس» في 
حال سطح زائدي»؛ وسطين مختلفي الشفافية من دون أدنى تحديد إضافيء فيتوصل 
بذلك مباشرة إلى فكرة مقدار ثابت لقرينة الانكسار. وبالمقايل» فابن الهيثم» 
الملأخوذ يجدة مفهومه للبرهان في الفيزياء وبدور «الاعتبار»» يعود إلى مدرسة نسب 
اران ليستخرج منها قوانين الله ا 0 ريه 
على 0 من امتلاكه جداول سلفهء حساب قيم 0 كزوايا الانحراف 
وفروقات المنزلة الأولى» مزوداً ببصريات وبنظرية للبرهان جديدتين. هذا البحث 
المعتدل والمخفف عند ابن الهيثمء سيتخذ بعداً أكثر عمقاً عند الفارسي» الذيء 
على ما أعلم؛ لن يعود إلى اكتشاف قانون سنيلليوس . 
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(لفصل الثالثكت 
ايبن سهل الرياضي 


عرف تراث ابن سهل في حقل الرياضيات مصيراً أقل حظأ أيضاً منه في 
البصريات. قمن تراث يحوي خمسة عناوين على الأقل» لم يصلنا سوى اثنينء وهما 
عبارة عن كتِيّبٍ في المخروطات وتعليق على رسالة في هندسة الاسطرلاب كتيها 
القوهي معاصره. نزيد عليهما نصوص مسائل ثلاث» نسخها أحد معاصريه ناقلاً 
تركيباً لتحليل لابن سهل؛ وأخيراً مسألة حلّها ثم نقلها عنه السجزي. هذا كل ما 
نعرفه حتى الساعة من مخطوطات اين سهل الرياضية؛ غير أن أهم رياضيّي ذلك 
العصرء كالقوهي مثلاء نقلوا أنه أّف مخطوطة في تربيع المكافء» وأخرى يناقش 
فيه بات صن مركو ال كما نعلم أيضاً مقدار ما كان يكنّه له رياضيو 
ذلك العصر من احترامء كالقوهي والسجزي والشني» الذين غالبا ما كانوا يلجأون 
إليه عند عجزهم عن حل مسألة ماء مقو ارين بكر برل ايزا 
يتجهون إلى تفسير الأقكار الجديدة الغامضة عليهم»ء كاراء القوهي حول 
الإسقاطات”". وحتى نقّاده كانوا يجمعون على الاعتراف بتفوّقه الرياضي. فمن 
المستبعد إذاً أن يقتصر تراثه الرياضى على هذه المذكرات الخمس لم عور أن 
التعرف إلى مخطوطات رم ل را بالبحث التاريخي القادم . 


إن إثارة هذه العناوين» والتذكير ببعض وجوه الوسط الرياضى الذي تطوّر 
فيه ابن سهل كالقوهى والسجزي» يكفيان للدلالة على أن ابن سهل كان هندسياً. 
لكن ماذا تعني عبارة هندسي من الطراز الأول في النصف الثاني من القرن العاشر؟ 


)17( انظر الفصل الرابع» الهامش رقم‎ )١( 
.)18( انظر الفصل الرابع» الهامش رقم‎ )١( 
انظر مقدمة تعليقه على مقالة القوهي.‎ )7( 


يعطينا وضع ابن سهل فرصة للإجابة عن هذا السؤال الذي بقيء على الرغم من 
غرابة ذلك» مهملا عند المؤرخين. 


اقتصرت أعمال قسم كبير من الهندسيينء ما بين القرنين التاسع والثاني 
عشرء على توسيع هندسة أسلافهم الهلينستيين» ولا سيما إقليدس وأبولونيوس» 
معالجين المجال نفسه ومتّبعين النمط والأسلوب ذاتهماء وهو ما يسمح بتلقيبهم 
ب«الرياضيين الهلينستيين العرب». غير أن الوقوف على هذه الملاحظة يعرّض بُعداً 
أساسياً من هندسة ذلك العصر للطمسء وأخطاء الرؤية لا تعود حيتئذ نادرة في 
تحرير أحد فصول هذه الهندسة. إن نظرة أقل شمولية وأكثر تمَعَناً إلى علاقات 
الهندسة مع علوم أخرىء كالجبر وعلم الفلك» تُظهر في هذه اللوحة الهلينستية» 
مجالين على الأقل لا يشملهما هذا الوصفف. أكثرهما دراسة هو الهندسة الجيرية» 
وهي هنا أقلهما مدعاة لاهتمامنا. لقد عرضناء في موضع آخرء الجدلية بين الجبر 
والهندسة وقد التزمتهاء في القرن العاشر تحديداً.ء كوكبة من الرياضيين أمثال 
الخازن» وابن الليث» والقوهي . ..» وبرهنًا كيف إنها أقضت. مع الخيام» إلى 
تأسيس هذا العلم» ليتعمّق جذرياً مع شرف الدين الطوسي. أما المجال الثاني 
فيتركز على التحويلات الهندسية التى ما انفكت تسترعى انتياهنا فى أعمال 
الهندسيين والجبريين. زد على ذلك امه الاسقاطات التي 0 تُلحظ أهميتها إلا 
مؤخرا”*؟. إن عناوين مخطوطات ابن سهل لا تظهره كهندسي فحسبء بل» 
ويتحديد أكبرء كهندسي من المدرسة الأرخميدسية والأبولونية العريةة ومن أولئك 
الذين وضعوا فصولاً غير هلينستية. في هذه المدرسة الأرخحميدسية الأبولونية -التي 
سنعرض تاريخها في موضع آخر”*' اهتم الرياضيون» إثر أرخحميدس. بتربيع 


(5) انظر خاصة الترجمة المعذّلة لنص البيروني من قبل سوترء في: هنك يعطنا» ,تعان5 .51 

«عكه عانأءاطعدء 6 "لاج انععاس انه 4 «,تصستءتظ-آد ه70 ععهمق1 ععل 0مس عع لط مم5 جع ممناعاء زرموط 
,(1922) 4 .هه ,«اعطااع للا «عك همل جرع ارم ء كدعسك اينع ل 

أعاد هذا العمل برغرينء انظر : «مر[/ه نامل «رعمعطم5 عط 2ه 8125 عصقاط مه تسمتحاظ أله ,معروعع8 .1 .ل 
.(1982) 1-2 .205 ,6 .701 رع» اماع35 عأطمم ف “زه برمه 8751 116 

انظر ايضاً: أكبر داناسرشت؛. رسالة في تسطيح الكرة مع تلخيصها بالفارسية (طهران: [د.ن.]ء 
#لاة١).‏ و ع كزه أصعء0©) ع7 كزه ملاناامبظ «««اعجمع) بمعفناءهط-مولة زه ««منكةك 4 ,لأعأدعومجع .8 
011ل بهء]1) 12 .701 روععوعك5 لوعتوتطط 200 ك3 ممع طند 1/1 01 9ه)115آ عطا مز 5معتلطاك ,ععممك علمعسموء 6 
121 ,مم ,(1988 ,رعماءء 7 -زعم 0 ترمد 


(0) انظر اعمال ابن الهيثم الرياضية . 
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الأشكال المنحنية وما يتعلق به من مسائل؛ كما درسوا مسائل مركز الثقل. وعلى 
مثال أبولونيوس» درسوا القطوع المخروطية» دراسة نظرية وبهدف التطبيق في آن 
معاً. ولم يقتصر هذا التطبيق على العلوم الأخرىء, كاليصريات وعلم الفلك» بل 
استخدم لحل المسائل الهندسية كذلك. كتلك المتعلقة بالإنشاءات الهندسية. في 
هذه المدرسة وفي هذا الوسط ابتدأ تطبيق نظرية المخروطات لحل مسائل جيرية9 . 
إن ضياع دراسة ابن سهل في تربيع القطع المكاقء: وكذلك المذكرة الي 
يعالج فيها مسائل مركز الثقل» يحرمنا بالطبع من 1 مهم في تراثه الرياضي» ألا 
وهو البعد الأرخميدسي . وبالمقابل فإن أعماله في البصريات» ورسالته في القطوع 
المخروطيةء وكذلك استرجاعنا لتحليله المسائل الهندسية الثلاث -ومنها مقدمة 
أرخيدس- انطلاقاً من تركيب أعطاه؛ على وجه شبه مؤكدء معاصره الشئي» 
ستساعدئا على استخلاص بعض من سمات بحثه في المخروطات. وستأخذ على 
التوالي الإنشاء الميكانيكي للمخروطات» ثم دراسته النظرية للقطوع المخروطية» 
لنعود أخيراً إلى تحليل المسائل الهندسية» مركزين على إسهام ابن سهل في مسألة 
مقدمة أرخميدس. لكن هذا الرياضي الهلينستي العربي سيشارك أيضاً في تشكيل 
أحد الفصول الهندسية غير الهلّينستية» إذ وسّعء إثر القوهي» فصلاً حول طريقة 
الإسقاطات. ومن الغريب حقاً بقاء أعمال على هذه الدرجة من الأهميةء لابن 
سهل والقوهيء» مجهولة لدى المؤرخين؛ لذا سنشير إلى مقدار إسهامها في تاريخ 
الهندسة الإسقاطية . 


أولاً: الإنشاء الميكانيكي للقطوع المخروطية 

رسم رياضيو مدرسة بغداد المخروطات بالتقاط» أو بواسطة طرق ميكانيكية. 
ففي أواسط القرن العاشر أنشأ ابراهيم ين سنان القطوع المخروطية بالنقاط”"» وأنشأ 
السجزي» وهو معاصر لابن سهل» القطع الزائد بالنقاط أيضاً. كما اهتم السجزي 
أيضاًء وكذلك القوهيء بالرسم المتواصل للمخروطات بواسطة آلة سمّاها «البركار 
التام». وعلى هذا النحو صُمّمت آلات كآلة ابن سهل وآلة ابن الهيثم لاحقاً. 

لكن ابن سهل كان من ضمن رياضيى مدرسة بغدادء وأولئك المرتبطين 
بحاشية البويهيين يصورة خاصة:ء وأكثرهم اهتماماً بالخصائص البصرية 


)١(‏ انظر تاريخ هذه التطبيقات كما رواها الخيّام في مقالته عن الجبر. 
(9) انظر الفصل الأولء الهامش رقم (070. 
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للمخروطات. ومعه لم يعد مفهوم بؤرة القطع المخروطي مرتبطاً بالانعكاس فقطء 
كما هي الحال في علم الانعكاس الهلينستي والعربي» بل أصبح منذ ذلك الحين 
مرتبطاً بالانكسار أيضاً. وتجدر الإشارة إلى الصدى المهمء المنسي غالباً» دراسة 
الآلات البصرية المرايا والعدسات على اهتمام الرياضيين بإنشاء المخروطات. 
وهكذا يرتبط البحث عن وسائل ميكانيكية لإنشاء القطوع المخروطية باليبحث 
البصريء؛ كما استجاب في تلك الحقبة» صنع البركار التام لحاجات البحث 
الفلكي. وخصوصا صناعة الاسطرلابات والساعات الشمسية (المزولات). 

لنتوقف عند الآلات التي صمّمها ابن سهل» لنجتلي من وراء تعقيدها 
الظاهريء الفكرة التي عليها تقوم. ثم نذكر باختصار بمبدأ البركار التام؛ من 
أجل توضيح صلات القربى القائمة بينه وبين الات ابن سهل . 

يتألف جهاز ابن سهل للرسم المتواصل للقطوع الثلاثة من قسم ثابت الشكل 
وقسم متبذل يحافظ مع ذلك على طول ثابت. يتكون هذا الطول في الحالات 
الثلاث من شريط أو حزام يلتف حول دائرة متحركة تلعب دور البكرة» ومهمتها 
تجنب قطع الحزام وتسهيل حركة القسم المتحرك. فإذا زُوّد مركز الدائرة بقلمء 
رسم هذا القلم قوس المنحني موضع الدراسة. 

تدخل في حال كل من القطوع المخروطية الثلاثة التي ستعالجها تباعاً سمة 
خاصة بالبؤر: 


١‏ القطع المكاقء 
لنأخذ مكافئاً بؤرته #» ومستقيماً 4 متعامداً مع المحور يخترق المكاقء ذ 
بو مس تر في 
نقطتين م و8. لكل نقطه 1/4( من القوس 28م ذات اسقاط 11 على 1 نرى : 


)١  *( الشكل رقم‎ 


2 1 


584و 


)000( 1 - 1411 + 1845 و1 ع 81 د ترق 

حيث1 هي المسافة بين 4 والدليل 2. 

ونرى من جهة أخرى أن: 

111 - 1111 20 

وكأسلافه. لا يسمي اين سهل الدليل؛ غير أنه يفكر على أساس المعادلتين 
السابقتين وبالانتقال من واحدة إلى أخرى. 


إذا نظرنا إلى الجهاز المصمم للرسم المتواصل للمكافىء» نلاحظ أنه يرتكز على 
المساواة الأولى . وهو لا يختلف إلا باستخدام البكرة عن الجهاز الذي يستعمل فيه 
كوس وحزام طوله! مربوط في 7 وفي رأسه زاوية الكوس القائمة11. إن قلماً 
مرتبطا بالحزام 24 يرسم قوسا مكافئيا عند انزلاق الكوس على طول 4: هكذا كان 
الجهاز الذي تصوره ابن سهل لرسم القطع المكاقء. 


؟ - القطع الناقص أو الإهليلج 
استعمل ابن سهل الخاصة المتعلقة بتعيين ملتقى النقاط 21/4 التي يمثل جموع 
بعديها عن نقطتين ثابتتين 1 و ”1 مقداراً ثابعاً ل أ 
1 5 انا 


(الشكل رقم (7 - 7) 


ا 


حيث 1 و" هما يؤرتا الإهليلج و1 هو طول المحور الكبير. لا يختلف 
جهاز ابن سهل الممترح عن «طريقة البستاني» الشهيرة إلا باستعمال يكرات 


ىا 


٠‏ القطع الزائد 
لنأخذ قطعاً زائداً ذا يؤرتين 8 و”15» طول محوره المعترض 28. تتميز كل 
نقطة 24 من الفرع المحيط بالبؤرة 5 بالمعادلة التالية : 


2 - 741 - 1[ 
لتكن 5 نقطة على امتداد 534» معنا: 22 - 88 - 1115 + 514). 


الشكل رقم 5 - *) 


تسمح هاتان العلاقتان برسم متواصل لقوس زائدي بواسطة جهاز مؤلف من 
مسطرة تدور حول البؤرة 8 ومن حزام أحد طرفيه مثيّت في البؤرة ”5. والطرف 
الآخر مثبّت فى نقطة5 على المسطرة. إذا كانت المسافة بين النقطتين85 و5 هى 
| - 85 نأخذ حزاماً طوله 28 + 1 - 1. نجعل الحزام مشدوداً بواسطة قلم 


١.ه‎ 


رصاص مرتكزاً في 24 على المسطرة» فيرسم رأس القلم القوس 1118 عند دوران 
المسطرة حول 7 


لننتقل الآن إلى الجهاز الذي تصوّره ابن سهل لرسم القطع الزائدء المستنبط 
بالتحديد من الفكرة التي أتينا على عرضها. إنه يستعمل بالفعل كرتين لهما الشعاع 
نفسهء مركز الأولى ثابت» ومركز الثانية متحرك» يرتكز عليهما شريط أو حزام؛ 
طوله ثابت. 


وم يكن بوسع ابن سهل تجاهل الأعمال المنجزة في عصره حول البركار 
التام» فقد ذكرنا بتعقيبه على رسالة في الاسطرلاب للقوهي الذي تناول البركار 
التام برسالة أخرى . تتألف آلة القوهي من ثلاثة أجزاء مفصلية الارتباط. الجزء 
الأول 2471: والمعروف بقاعدة اليركار» يقابل حور المخروط 7. والجزء الثاني طآء 
والمسمى محور البركارء يقابل محور المخروط . أما الرأس 808 المسمى مسطاراء 
فيستطيع الدوران حول المستقيم .81؛ ويسمح طوله المتغير بإبقاء رأس المسطار *1 
بالبقاء على تماس مع المستوي ]1 أثناء الدوران» وبذلك يرسم القطع المخروطي. 


الشكل رقم (" - 4) 


يرسم البركار التام إذاً قطعاً تخروطياًء شريطة معرفتنا الضلع القائم» والقطر 
والزاوية ما بين هذا القطر والاتجاه المترافق. غير أن هذا الرسم يتطلب انشاءات 
أولية لتحديد زاويتي البركار التام» و8 المتساويتين في حالة القطع المكاقء. 

ويمكننا التكهن بأن ابن سهل طرح طريقته بغية تجنب هذه الانشاءات الأولية 
التي غالباً ما تكود معقدة وطويلة. ويبدو هذا التكهن معقولاً على الرغم من 
سكوت ابن سهلء كعادته» عن الكشف عن تواياه. 


١١ 


أما بصدد مستقبل طريقة ابن سهل لانشاء القطوع المخروطية» فتيدو لبا 
فرضية محتملة. فلقد نوّهنا بذكر خليفته ابن الهيثئم» في مخطوطته عن المرآة 
المكافئية» لرسالة أَلّفها هو في إنشاء القطوع المخروطية ب«طريق الآلة» قائلاً: «أما 
كيف يستخرج القطع المكانفىء وغيره من القطوع بطريق الآلة فقد ذكره جماعة من 
المهندسين وإن كانوا لم يستخرجوه على حقيقته» وقد بيئًا نحن في مقالة نذكر فيها 
استخراج جميع القطوع بطريق الآلة» كيف نستخرج أي قطع شئنا على حقيقته التي 
لا يمكن أن تخرج إلى إعادة أصح منهاء كوجود لدائرة بالبركار»”. موحياً بذلك 
أنه قد أسهم هو بالذات» بتحسين الطريقة. لكن المدهش حقاً أنه لم يدخل ابن 
سهل في طليعة «جماعة المهندسين» هذه. 


ثانياً: القطوع المخروطية والقسمة التوافقية 
تناولت أبحاث ابن سهل الهندسية أيضاً المخروطات بغضٌ النظر عن 
تطبيقهاء كما تشهد على ذلك مذكرته في خواص القطوع المخروطية الثلاثة. فهو 
يعالجء في هذه المذكرةء خصائص تتعلق جميعها بمفهوم القسمة التوافقية أو 
بمغهوم وسط المقطع الذي هو حالة خاصة منها ‏ 
وتتشابه هذه الخصائص التي درسها ابن سهل مع بعض تلك التي عالجها 
أبولونيوس» كالقضاياه7 حتى 1١‏ من الكتاب الثالث من المخروطات مثلا. 


إن أشمية الخصائص التي درسها ابن سهل باتت اليوم واضحة للعيان. فحن 
دون أن ينعد عن مدرسة أبولوهومن» أوعوضها مى أن بعد القتية التوافقية مله 
بالمساواة بين نسبتين» يعتمد رياضيو القرن العاشر العلاقة المنسوية إلى وسط أحد 
الزوجين المرافقين كأصل للإحداثيات. وهو يستعين فى براهينه بالعلاقات الأساسية 
لاقطوع المخروطية المعروضة في القضايا ١١‏ و7١‏ و١‏ من الكتاب الأول من 
المخروطات. وهو يستعمل ما أثبته أبولونيوس من خصائص . ففي القطع المكافئ: 
التحتمماس المقرون بقطر يكون وسطه طرف هذا القطر المخروطات» الكتاب 


(8) أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثم. «المرايا المحرقة بالقطوع.» في: ابو علي محمد بن الحسن بن 
الهيثم. مجموع الرسائل (حيدراباد - الدكن : دائرة المعارف العثمانية. /11817ه/ 1978 - 19474م). وانظر: 
[0”لاول «,1ه1/115 وساكدعه1 31ل1ه1صط هعد عطا ده مقط انج11-اه مطل بأوألدعة .لآ لسة رعاوزا ل كر 

.(1949) 15 .هم ,عممعقعة :جمد .30 ,أمونء8 [ه بزوعاء 30 عنرعزكو4 أوبرم] ج18 


يل 


الأول القضيتان 77 و6!؛ وفي المخروطاب المركزية: يكون طرفا التحتمماس 
المقرون بقطرهما متوافقين بالنسبة إلى طرفى هذا القطر_المخروطاتء الكتاب 
الأول القضيتان ٠4‏ و. ويتزود ابن سهل بهذه المفاهيم ليشرع في دراسة 
خصائص المكافىء أولآء ومن ثم المخروطات المركزية. نشير هنا إلى أن القسمة 
التوافقية تيقى قائمة بعد إسقاط أسطواني أو إسقاط مخروطيء أي بالإسقاطين 
اللذين درسهما ابن سهل. فمن المشروع التساؤل: هل إنه أدرك» ولو بالخدس» 
وجه المسألة هذا؟ 

بالنسبة إلى القطع المكاقء. برهن ابن سهل القضايا الأريع التالية: 

القضية الأولى: لتكن 2 نقطة تقاطع المماسين في 4 و8 لقطع مكافقء. 
عندها يقطع القطر الذي يمر في 4 المماس في 8 في نقطة 6©» بحيث تكون 8 في 
وسط 86 (الشكل رقم )١(‏ من النص الثالثء» انظر ملحق الأشكال الأجنبية). 

هذه القضية هي في الواقع نتيجة مباشرة للقضية 0" من الكتاب الأول من 
المخروطات. وبالفعل إذا كان 815//24 يكون 86 التحتمماس على القطر 46 
وتكون 4 في وسط 86؛ إذاً 2 هي في وسط 8©6. 

القضية الثانية : في حال التقى خط مواز للمماس في 8 بالقطع المكاقء» 
وبالوتر 48ء وبالقطر المتبثق من 4ء وبالقطر المنبثق من 8 على التوالي في النقاط 
1[ علء 8 و1. يكون: 11 181 - 112. 

ليكن 434 موازياً للمماس في 8 حيث 24 على [8؛ وبالتالي 817 - 404 وفي 
هذه الحال: 4 ر_ كللذ ر_ كلخ كلخ  _‏ تللم 


137.57 17  [  1ل‎ 81 7 


ويما أن م وآ موجودتان على المكاقء» نحصل على : 


وبذلك تكون النتيجة . 
سنلاحظ أن 833 يلاقى المكافء مجدداً فى ©»: وأن3 هى وسط 12؛ واستناداً 
إلى المساواة 11 . 314 ع 102 > 312. تكون القسمة (©1 ,11 ,0 ,1) قسمة توافقية. 


القضية الثالثة: إذا لاقى المستقيم السابق القطع المكاقء في © والمماس في 4 
فى النقطة رةء عندها: 1:1 . 10 > 2ك1آ. 


ل 


هي وسط 10؛ يكون معنا إذاً: 1[ + 213 - .آ©. 
لذلك “لآ + 11. 21:1 > آنآ . 01 
)١(‏ وكذلك: 2قنآ > *(113 + 1) - 1132 + آنآ . :01. 
وعلى هذا النحوء انطلاقاً من القضية الأولى» تكون.آ في وسط 155؛ إذاً: 
لكآ + 211 - 13 + 811 - زكر 
(؟) وكذلك: 1.12 - 13 . 21:16 + 1162 + 2[ - 1162 + 16ل . [لل؟؛ 
لكن». بموجب القّضية الثانية»ء نحصل على: 
م2 112 - 112 . 811؛ 
من ,.)١(‏ (2)5 (7) نحصل على : 
117 + 11 . 01 ع 1162 + 112 
وبالنتيجة : 1 - 01.11 
ستلاحظ أيضاًء باعتبار أن.آ هي وسط 185. أن هذه العلاقة تميّز كذلك 
القسمة التوافقية 1 ,11 ,© ,) . 
القضية الرابعة: مع الاحتفاظ بالرموز السابقة» يكون: 
م _ 11.© 
طم الما 
رأينا في القضية الثالثة أن: 1.2 - 11 . :601: ومن جهة أخرى: 


م80 _ ك2 


ثله اذ 

.ومن هنا تكون النتيجة المرجوة . 

أما بالنسبة إلى المخروطات المركزية فيبرهن ابن سهل ما يلي: 

القضية الخامسة: ليكن 80 قطراً لقطع مخروطي مركزيء ولتكن 8 نقطة من 
هذا القطع؛ إن المماسين في 4 و8 يتلاقيان في2. إذا كانت © هي ملتقى 
المستقيم 08 مع المماس في 8» عندها تكون2 وسط 46. (الأشكال أرقام (؟ - 
أ4ء (؟ ‏ ب) و(؟ ‏ ج) من النص الثالث» انظر ملحق الأشكال الأجنبية). 

لتكن 1 ملتقى ©46 و2858 و38 ملتقى ©4 و8115؛ 2811/42 فيكون معنا: 


6١ 


4 _ 14 
"جب - حح, (القسمة التوافقية» المخروطات 2١‏ 751). 


حلة أذ . هق ير خل , 68 _ 8ه ر خآ 
دمن جهه اخرى ويم 0 اج ف ج866 0 ج778 66 


وعليه يكون: 00 _ طم 

ومنه النتيجة المرجوة . 

القضية السادسة: إذا لاقى خط مواز للمستقيم 4 على التوالي المستقيم ©86» 
والمستقيم (81. والقطع المخروطى» والمستقيم قل والقطر 40 فى التقاط : ,12 ,ل 


11 ,76 ,لء عندها: 11012 - 7477 . 13. 


508 8 4_8 5د 0.4 
وبالفعل : م >8 اعنم 0( حير يبرم )» 
6 885000 كلل 88 _ كير 00 
2 
: 8 00 


4 26 الى ' 
من جهة أخرىء 8 ولآ موجودتان على قطع مخروطي ذي قطر©4ء إذاً: 


6 ل 2 12 2 م 
ذلمح ‏ 1[ 114 1 


نستخلص من المعادلتين(١)‏ و(5؟): 2414 . 3123 - 1202 


نلاحظ أن]7 ستكون وسط 5بآء إذا ما قطع 1.30 يجدداً القطع المخروطي 


فى 5؛؟ يكون إذاً 2116 . 237 - 2152 - 12ل 
تعبّر هذه العلاقة عن أن القسمة (1 ,84 ,.آ ,5) هى قسمة توافقية . 
القضية السابعة: إذا قطع 1.20 مجدداً القطع المخروطي في 25 عندئٍ : 


.5312 - 15.11 
النقطة 11 هي وسط المقطع .81 لأن © يمثل قطراء إذاً: 


.عاآ + 2111 - كام 


إذاً يكون لدينا: 
)١(‏ 21.11 + 1132 + شل - 1132 + 61) ع 2و1 


110 + 11213 + 1132 ع 


| 


1132+ 512 11 


لقد رأينا فى القضية الخامسة أن2 هى وسط 46؛ إذأ >1 هى وسط 2143 
و2011 + 2071 - 4333 نستنتج أن: 


(0) 74122 + 141 . 213/11 + 34112 - 1412 + لزلز . تزل 
212 > 14102 + 14731 ع 


من )١(‏ و(5) نحصل على : 
1111-7 11 ح 11 . 516 + 1112 

لكن استناداً إلى القضية السادسةء فإن 1.1/2 > 2/86 . 20ل» وبالتالي: 

11012 - بلع . عزو 
بما أن 1 هى وسط 184. نلاحظ أن هذه العلاقة تميّز القسمة التوافقية 

السابقة (3 ,74 ,.آ1 ,0 

القضية الثامنة: مع الاحتفاظ بالرموز السابقة نفسها يكون لدينا: 

تمط _ ا . عاد 

1282 1 
معنا بموجب القضية السابقةء» 1107 - .11 . 516. 


ومن ناحية أخرى ةك مثا (مثلثان متشاسان) ؛ ونحصا على 


28 108 

النتيعجة . 

وهكذا نرى أن الخصائص التي درسها ابن سهل» سواء للقطع المكافء أو 
للمخروطات المركزية» ترتبط جميعها بمفهوم القسمة التوافقية. 

ثالثاً: تحليل المسائل الهندسية 

في عداد أعمال ابن سهل الرياضية المفقودة اليوم؛ مخطوطة في تحليل المسائل 
الهندسية. وتوحي الآثار التي بقيت منها بنوع شائع في ذلك العصر وهو: مصنف 
مسائل هندسية. هذه المسائل» المطروحة من الرياضى نقسهء) أو المطروحة عليه من 


ل 


مراسل» تحل تباعاً في المصئف . إن أمثال ابراهيم بن سنان» وأبي الجود بن الليث» 
وابن عراق وغيرههم”'' يشهدون بشغف رياضيي ذلك العصر بهذا النوع من 
التأليف . 

نعرف إذاً أن ابن سهل قد ألّف مصئفاً من هذا القبيل» ولكننا نجهل عدد 
المسائل التي عالجها فيه إذ لم يصلنا إلا نصوص ثلاثة ضمن رسالة وجهها إليه 
معاصر له نجهل هويته؛ وبحسب تعابير هذه الرسالة» فالتركيب المعروض لكل 
من مسائله الثلاث هو التركيب التحليل نفسه الذي كتبه ابن سهل في صباهء أي 
في حوالى الستينيات من القرن العاشر. وسنرجع لاحقاً إلى تاريخ تأليف هذا 
المصنف والهوية المحتملة لكاتب الرسالة هذه. 

إذا أردنا استرجاع مسعى ابن سهل». وجب علينا إذاً اتباع المسعى الذي اتبعه 
المؤلف المجهول بالاتجاه العكسي. هذه العطفة الاضطرارية» هي الآن سبيلنا 
الوحيد إلى الإحاطة بأحد أيعاد نشاط اين سهل الرياضي؛ وسيمكننا هذا من تقييم 
اسهامهء وهو من أوائل اسهامات الرياضيات العربية» في إثبات مقدمة أرخميدس 
يصدد إنشاء المسبّع في الدائرة. وسنرى كيف عمل ابن سهل على برهنة المقدمة في 
روف أكثر شمولية من تلك التى فرضها معاصروه وأرخميدس من قبلهم . 

وتتحدد مهمتنا في البدء بتفحص تركيب المؤلف المجهول. لتحاول لاحقاً 
استرجاع تحليل ابن سهل . 

يبرهن مؤلف الرسالة عشر مقدمات قبل الشروع بتركيب المسائل التي حذّلها 
ابن سهل. من بين هذه المقدمات التي سنناقشها لاحقاً سنعرض الآن المقدمة 
الخامسة وهي أساسية في مسألة ابن سهل الأولى. 

المقدمة الخامسة: لنأخذ مضلعاً رباعياً كاملا ذا ستة رؤوس ,5 ,2 ,© ,8 رم 
6» عندئذ (الشكل رقم )١(‏ من الملحق رقم »)١(‏ انظر ملحق الأشكال الأجنبية). 

)00 6 طم ر_ا هم 


(9) من هذا القبيل لدينا: أبو اسحق ابراهيم بن سنان بن ثابت بن قرة الحراني» المسائل المختارة 
(الكويت: دار نشر سعيدان» 9817١)؛‏ ابو الود بن الليث» الهندسيات؛ كتاب ذكره الشني في المخطوطة 
المذكورة في الفصل الرايع. ص 8 الهامش رقم 56 وابيو تصر متنصور بين علي بن عراق» 
«الهندسيات»* في: ابو نصر متصور بن علي بن عراقء رسائل ابي نصر بن عراق إلى البيروني (حيدراياد ‏ 
الدكن : مطبعة جمعية دائرة المعارق. .)١1958‏ 


ليكن 1ه موازياً (8©» يكون معنا: 

هذه النتيجة الأخيرة هى نتيجة مُبرهنة منلاؤس (125ه046) مطبقة على 
المثلث ©88» الذي تقطع أضلاعه بالخط المعترض (801. 

معكوس المقدمة الخامسة: إذا كان يصح عن النقاط الثلاث 8 ,2 ,© 
الموجودة على أضلع المثلث 450 المعادلة التالية : 


تكون هذه النقاط © و1 و8 مستقيمة. 


فور إدخال هذه المقدمات العشرء يعمد المؤلف إلى عرض مسائل ابن سهل 
الثللاث : 


المسألة الأولى 

إذا أخذنا دائرة وثلاث نقاط على خط مستقيم» فكيف يمكن حصر 
مثلث 2186 في الدائرة بحيث يمر 258 و26 و86 على التوالي بالنقاط: 4 و8 
و0؟ 

لنبدأ بتلخيص التركيب المعطى عن تحليل ابن سهل: لنفرض أن هي مركز 
الدائرة وآ و1 هما نقطتا التماس للماسي هذه الدائرة الصادرين من النقطتين م و8 
(الشكلان رقما 7 - أ) و(ل/ا ‏ ب) من الملحق رقم »)١(‏ انظر ملحق الأشكال 


الأجنبية) . 
0 ' _ 86 2م 
لنفرض أن: ع ري 6م 


تواجهنا حالات ثلاث إذا ما كانت 1 < 1 أو 1 > 15. 


: 8 0 ©46م 20م 
الحالة الأولى: 1 - ك1 أي: 2 - نوج . 


لنرسم من النقطة 3 الخط 1 المتعامد على المستقيم 48. فيلقى الدائرة في 1 
و30. كما أن 24 يقطع الدائرة في 8 والمستقيم 28 يقطعها في ©. لنرسم الموازي 
ل8ه من النقطة2؛ العمودي على 48 في 4 يقطع هذ الموازي في 11 


١٠١م‎ 


والمستقيم 205 في 0. أما العمودي على 88 في 8 فيقطع المستقيم 2286 في بآ 
والمستقيم 1731© في 5. فيكون: 


الك . 30 - هد . كلم ع ثللة رابآ8 . 85 - هه . 86 - ترق 


عم 
له كم - جه (لأن لظ - للم ). 


11 0ه _ نعم 


انك اذه إن 


عم مم 26 _ انط[ 


5 - برح م نوع - -ي (مثلثات متشابية). 


»1 ظلم عم 


86 82 68 


بموجب معكوس المقدمة الخامسة المطبّق على المثلث (81هء تكون النقاط © 
© و8 إذأ على خط مستقيم. وبذلك يكون المثلث 26158 منحصراً في الدائرة 
حيث 25 يمر في 4ء و26 في 28 و65 في 20 يعتبر المؤلف بعدها الحالة 
الخاصة التي يكون فيها 28 عمودياً على 48 ويقطع الدائرة في 2 و6 (انظر 
الشكل رقم (ا ‏ ج) من الملحق رقم »)١(‏ انظر ملحق الأشكال الأجنبية) - يبرهن 
بالطريقة السابقة نفسها أن 24 يقطع الدائرة في 8 وأن المثلث 268 هو المطلوب 
في المسألة . 

الحالتان الثانية والثالثة: 1 < 12 أو 1 > 1 (الأشكال أرقام (/ا ‏ ه)» (ا ‏ 
و)ء (/ا ‏ س) و  (‏ ح) من الملحق رقم »)١(‏ انظر ملحق الأشكال الأجنبية). 

لتكن النقاط الغثلاث ل» ولآ بهذا الترتيب على مستقيم» بحيث يكون 

1 : : 5 206 04 
1 > 5 لنضعء في حالة أولى» النقطة 14 على 8ه أبعد من 4» بحيث 


6.9 


ثم نضع في الحالة الثانية» 84 على 8ه أبعد من 8» بحيث تكون: 


لغ _ ظم 
و ها 21/1 
فتحصل عل : 
3 11 _ 1ظ+دظهم_ _ كلم 
14 118 نا 


فى هاتين الحالتين تنشىء من التقطة 84 المماس (2841 على الدائرة؛ عندها 
يقطع 24 و28 الدائرة في 8 و6. لنبرهن أن 86 تمر عب ر©. 

نرسم من 4 و8 متوازيين على القطر 171؛ يقطعان -المماس 2784 على التوالي 
في 1 و2. ويتقاطع المستقيمان 78 و41 في 25 كما يتقاطع 710 و88 في 0. 
معنا بالافتراض: 

كلم _ 860 12م عم كم _ تثكم 


3 2# 81002 60 «لستتحايي ١‏ الللتت يي 7ك 
8 812 ' 6م ٠»‏ ونتيجة لذلك: 86 3 نرم روه“ 


لكنء 55 . للك - ظله . طم - ختلمة وم8 . 80 - 80 . 86 - كلع 
(مثلثات متشامهة4 1 


كلذ _ للم 00ء © _ كم 

هد حو ءاإذا ع8 مم 

0ع 26 ظم الام كم _ كم : : 

ث ولكن رك 0 و 85 2 ٠:08‏ تبرج ” جم ؛ وبذلك يكون معنا: 
ججح . جد - جح » نحصل على النتيجة بموجب معكوس المقدمة الخامسة المطبق 


على المثلث 882. 


0 


ثم يعتبر المؤلف الحالة الخاصة حيث 28 تمر عبر المركز (الشكلان رقما 1 
ط) و(ل/ا ‏ ي) من الملحق رقم »)١(‏ انظر ملحق الأشكال الأجنبية)؛ عندها تكون 
النقطتان © و 1 منطبقتين. يقطع الخط الموازي ل 286 والمنبثق من 4 المستقيم 618 
فى 5. وكالسايق» لدينا : 

55. لآحم - عله . مم - تللم ر 80 . 80 28122 


6م كلم 1120م 


وكذلك : ع8 18 0 تره' 


١٠ 


45 لله _ ©ه4 لم4 


حيث أن: الفا خط 1 
مسا مه 86 2 ©8 ورد 
4 لآم 
ولكن 8 ك5 

لذلك: 


ونستخلص النتيجة كالسابق» بواسطة معكوس المقدمة الخامسة المطبق على 
المثلث 248 . 


انطلاقاً من هذا التركيب» نستطيع استرجاع تحليل ابن سهل كالتالي: لتفرض 
أن المسألة محلولة؛ يعطي تطبيق مبرهنة منلاؤس على المثلّث 248 وعلى الخط 
المعترض 086 : 


40 أ هن و6 وج 

إن المماس للدائرة في النقطة2ء وليكن *22 يقطع 48 في 81 أو يكون 
موازيا له. ليكن 221 القطر المنبثق من 21 و[41 و88 عمودين على *(1؛ يتقاطع 
المستقيمان آله و 28 في 5 وكذلك 82 و 76 في 0. ليكن 151ه و 81 
مماسين على الدائرة. معنا: 


5 . لالم - هله . تم - تللم راط8 . 80 > مزه . 86 - 812 . 


الشكل رقم ( - ه) 


الشكل رقم (-5) 


لذلك: 
كه للم _ ثكم 
50 828 812300 
4لا 


ناه 
هد > جم إذا تقاطع المستقيمان <(1 و48 في 04 


لاك , . 
1 0 إذا كان 10:2 و8م متوازيين. 


1 0 ظم م 
لذلك 8 2ع * 51 
وبموجب 20 تنحصل على 


52 ' من ”م وهم :* ترم 2 


حيث 1 - 25 (الشكل رقم  ”(‏ 0)) أو 1 + 15 (الشكل رقم (5 - 5)). 


1١1 ؟‎ 


هكذا يُفترض أن ينبسط تحليل ابن سهلء الذي أعاد تأليفه المؤلف المجهول 
ليعطي التركيب. إن حذف ابن سهل التركيب يبدو لنا أمراً معتمدء وهو احتمال 
لا يستبعده المؤلف المجهول. 


المسألة الثانية 
ويقطع ضلعي الزاوية في 8 و© بحيث يكون المقطع 80 مساوياً لمقطع معين 86 
(الشكل رقم  8(‏ أ) من الملحق رقم »)١(‏ انظر ملحق الأشكال الأجنبية). 

لنرَّ تحليل ابن سهل» كما صاغه المؤلف المجهول: ترسم على الملقطع 280 
قوساً 8611 كفوءاً للزاوية وه*:» ونأخذ الدائرة الكاملة؛ ليكن 1813 قطرها العمودي 
على ع2 | في وسطه 1. إن طول المقطعين لله وآلة معروقان. وهتاك ثلاث حالاات 
ممكنة : 

الحالة الأولى: 1511 - <12ه. 


يكون المستقيم المطلوب إنشاؤه هو العمودي فى (1 على للف والمخلثان )هر 
و6115 متساويان» إذا يكرن 68 - ©8 (الشكل رقم  4(‏ ب) من الملحق رقم 
:)١(‏ انظر ملحق الأشكال الأجنبية) . 

الحالة الثانية: 111 < «1م. 

يبين برهان الخلف أن المسألة غير ممكنة الحل (الشكل رقم  8(‏ ج) من 
الملحق رقم :)١(‏ انظر ملحق الأشكال الأجنبية). 

فلو كان 86 - 86 و0 - ققء لكان المثلثان ©8486 و 511 متساويين» 
لأن الزاويتين ©8486 و 52116 متساويتان؛ فيكون 131 - (81 وهذا محال. 

لتكن الآن5 نقطة من القوس 1511؛ تكون الزاويتان 6558 و له متساويتين» 
وكذلك الزاويتان 6353© و158؛ معنا 111 > 15؛ لكن 31 < بآكء إذاً 133 > 1.5آ. 

لو كان عه < قم و56 - 280 لوجدت نقطة8 بحيث يكون 
المنلثان 804 و6285 متساويين؛ إذا 15 - طهء وبالتالي 111 > 2ىء وهذا 
محال . 
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الحالة الثالثة: 511 > 85. المسألة ممكنة (الشكل رقم  8(‏ د) من الملحق 
رقم »)١(‏ انظر ملحق الأشكال الأجنبية) . 

لبرهان هذه الحالة يستند المؤلف إلى المقدمة التالية: ليكن 2 مقطعاً معطياًء 
و11 مساحة معطية» يُطلب إيجاد مقطع * بحيث يكون 11 - « (*« + 8). 
مع خط مستقيم (انظر المقدمة ” ومناقشتها). 

أياّ كان الوتر 31:5 (حيث 5 نقطة على القوس 515) يكون: 

151 . 31 > 35 .نآل 

وهو معروف. من ناحية أخرى» بيفعل المقدمة السابقة (المقدمة " من 

الملحق)ء نعرف طريقة إيجاد نقطة >1 على امتداد 4 بحيث يكون: 
11 . 2131 - مع . عام 
أي 
.11 . (13 + 31) - 2ع . معز + طم 

وباستعمال البرهان بالخلف نبيّن أن: 13 < 18 و81 > على > [1. 

لدينا أيضاً: 382 - 111 . 11 - 122 . على إذاّ 18 < على . 

توجد إذاً نقطة5 على القوس 118 بحيث يكون 416 - 215 ويتقاطع 5ل 
و8© فى .1؛ لدينا 122 - .31 وهم > 5ل 

ننشىء على 416 مثلثاً 41613 قائم الزاوية في 4» بحيث تكون الزاوية 41611 
مساوية للزاوية 1135؛ هذا المثلث يساوي المثلث [115؛ فيكون 111 - /[10. 

ليكن المستقيم 244 عمودياً على 121؛ المثلثان 1224 و:آ11 متساويان» 
وعليه 11 - 234. المستقيم 234 يقطع له في 8 ولزكى في ©. والمثلث 820 
مساو للمثلث 51.8؛ نستخلص من هذا أن المثلث 480 مساو للمثلث 5615؛ إذاً 
68 > م80 

باستطاعتنا الآن استكشاف تحليل ابن سهل لهذه المسألة الثانية. لتكن 
معطياتنا: الزاوية 'إهاء والنقطة 2 على منصفها والطول 8©6؛ لنفترض المسألة 
محلولة . وليكن المستقيم 8860 المطلوب» فيكون ©8 - 80. 


1 


الشكل رقم (" - 7) 


لنرسم الدائرة المحيطة بالمثلث 880 . تقطع هذه الدائرة المنخصف (1هم في 
النقطة 3» وسط القوس 80. القطر 1151 عمودي على ©8 فى وسطه]. المثلثان 110 
و1451 قائمان ولهما الزاوية ل مشتركة؛ فهما إذا متعايان» ويذلك يكو معنا : 

لذ[ . 10 - 21[ . 1[ 

لكن: ‏ 32> 31 وبلتالي: ‏ 14 < 11ل. 

غير أن: 1]1 + ]1 - 111 و 4ط + ه15[ - ؤل؛ 

يكون معنا إذا: 6« <1]1. 

علينا إذآً عند التركيب معالحة حالتين تكون المسألة فيهما ممكنةء وحالة ثالثة 
- 0ى > 185 تكون المسألة فيها مستحيلة؛ وهذا تماماً ما فعله معلق اين سهل . 
المسألة الثالثة 

وهي» على الصعيدين التاريخي والرياضي المسألة الأهم التي حذلها ابن سهل 
ورواها مؤلف الرسالةء إنها مسألة أرخميدس المشهورة» مطروحة بشروط أكثر 
شمولية. فلقد تلقف مسألة أرخميدس رهط من رياضيي ذلك العصر كان كل واحد 
متهم يرمي إل إظهان جذازته بوبراعته 2 وتخصوص هذه السآلة بالضبط ياخد 


)٠١(‏ لنر كيف قدم ابن الهيثم هذه المسألة لاحقاً: «إن أحد الاشكال الهندسية التى يتحدى بها 
المهتدسونء ويفتخر بها المبرزوت» ويظهر هاا قوة من وصل اليها : هو عمل المسبع المتساوي الاضلاع في 
الدائرة». انظر: «رهتقطاءوجةظ21-1 ص16 عدم ععتلموة: عدمع قاصعط"! عل ممناعتصاكمه2© 2.آ» ,لتطكةظ تلطكن 82 


340-44 .مط« ,(1979) 2 .3,20 .أل ,عع عاء5 عأطمعة إه «ر«ماكذلط عطا جم أمدمه3 


أل 


مؤلف الرسالة على ابن سهل وقوعه في خطأ مفترض أن نعود إليه لاحقاً. 

فى هذه المسألة أيضاً نبدأ بتركيب المؤلف المجهول انطلاقاً من تحليل ابن 
سهل لنسترجع لاحقاً هذا التحليل. هوذا أولاً نص المسألة: ليكن متوازي 
الأضلاع ©4812 وخط زاويته ©8؛ أرسم مستقيماً ماراً بالنقطة 2 وقاطعاً 80 
في ©: و©4 في 25 وامتداد48 في.1. بحيث يكون: 


_ 068 معنة 


ع1 ورج مم» نسبة معطية . 
نعرف الزاويتين 7 - 66158 و/0 -:.541؛ نبرهن بواسطة المقدمة 4 من 
الملحق» أن النسيتين 
0015 عله متفظ ععنة 


8© . © 5 اإكآفماظم 
معلومتان» وبالتالل» فإن النسية : 


ع6 
للق كة. 4 


معلومة أيضاً. يرمز المؤلف إلى هذه النسبة ؛ 
المستقيم .10151 كي تكون النسبة )١(‏ مساوية ل 
معطيان . 


ِ . المسألة هي إذاّ إنجاد 
» حيث 1 وكا مقطعان 


ا 


2ع 


0 


الحالة الأولى: < 886 (الشكل رقم (5) من الملحق رقم .)١(‏ 
انظر ملحق الأشكال الأجنبية) . 

لتكن 3 و88 بالتوالي على 26 و قظله. بحيث يكون 41//8//211. 

لدينا إذاً: 833 - 0© - هم - 7©. ولتأخذ القطع المكافىء 2 المار في 3 
ذا الضلع القائم ©. حيث إن: 

0 خخ 2 9 
221 2 62 إ! 

المماس ل20 في 3 وذا القطر المترافق 83. [ففي حال 2 - عظهقق 
تكون 3 رأسه وله محوره الرئيسي]. ولنعتبر أيضاً القطع الزائد]8 المار في 4 وذا 
خطي التقارب 23 و251. يتقاطع هذان القطعان بالضرورة في نقطتين إحداهما 74 
الواقعة على الشريط المحدد بالمستقيمين 8ه و 2©. نرسم من 88 الموازي 
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تقيم 80 الذى يقطع 8 فى.آ و28© فىك12. ويكون.آ2 هو المستقي 
و في في هو لستقيم 
المطلوب. 


إذا لتكن ناء 5 و6 نقاط التقائه مع 2.860 04 وه1؛ يكون معنا إذاً: 
5.10 - 32 . لة - مع . علقل لأنققاء قال 


ذلك : ته عل 
ولك 004 04 

ا 3 101 
لكن» ومن جهة أخرى» []11//1؛ معنا: ا عرص . 
نستنتج منها: []3 - 1416 وبالتالي : لكذ//140 وله - [111. 


زد على ذلك أن 2ء 368 ولذا: 30 . © > 41112 


0000 دح ظ شكال 2 لسلا 2 الكل من 
١ 0‏ 31 60 110 . 00 ]010.3 زوف : 
للا د و طل __لالى وى با _- 1 
3 2 يع جع ؟ وبذلك ب . ون - تادء وبالتالي : 
00 ع ر_ م2.06 
4 له -١‏ 
غير أن 
© 2© وعليه فكتابة المعادلة )١(‏ تعاد على الوجه التالى : 
84 كذ 3 
عر مم0اعه 
د ١>‏ كث . ذفخر_ 


والمستقيم ا يجيب عن المسألة . 


الحالة الثانية: 3 > 88خ (الشكل رقم )٠١(‏ من الملحق رقم .)١(‏ 
انظر ملحق الأشكال الأجنبية) . 


ليكن © محدداً كما فى الحالة السابقة» ولنأخذ نصف دائرة قطرها “الل 
والوتر 1/0 بحيث ©4886 - 81710 . يحدد المقطعان 77 و31 العمودي على هل 
على التوالي ب: 


8 اأه . الكمسر.. 11 الزة 
لتكن 7 وسط آل ,_ محعددهة بالشرطين الآتيين: لق/ا15 رو ا 


يمر القطع المكافء ,12 ذو الرأس 25 والمحور 215 والضلع القائم 21 على 
النقطتين 1 و3» لأن 758 . 1( - 712 - 312؛ والقطعم الزائد85؛ المار فى 4 ذو 

ين 1 و و في 
خطي التقارب 23 و511: يقطع يالضرورة ,5 في نقطتين أحدهما في الزاوية 4316 ؛ 
فلتكن 86 هذه النقطة. والخط الموازي 802 والمار على 24 يقطع 488 في .آ و 2© 
في ك1. فالمستقيم.آ2 الذي يقطع80 في ©. و6 في 28 وآ في[] هو 
المستقيم المطلوب. 

نبرهن» كما فى الخالة السابقة» بأن 1ه - .241 و.آ2417//81. ُسقط من 14 
العمودي 345 على 51؛ يتقاطع 341 و 43 في /7. لنأخذ النقطة2 بحيث تكون 8 
في وسط المقطع 7/8. معنا: 2472 - 5825 . 21 لأن رطع 3؛ 

من جهة أخرى : 

ام + 888 - 2348 لذلك لم . مزج + ترم م توح د تصولر؛ 

لكن: 21.315 - 712 ع ترم؛ 

معنا إذاً : 

)١(‏ 7490 . 349 ع لطم + نرم 3307-2145 ار ع م يي ون 


نذى أن 190 لل بان أن ِِ _ 19 وو 
لنذكر 0 ؛ غير أن لا8 ال يي 2 
المثلثين المتشامبين 1010 و2841[1)؛ لدينا إذا الا _ لظ . لذلك: 
5 اد 7 7 ذا ا 
0( 21/7 ع 1087 . هر 


يتح من )١(‏ و(1) أن 
2 2 - 11.11 

ا “آلا 2 _ © , انا انا مغلتا 
من جيه احرف اح اكيت تو جح تابه متلنات؟ 
لذلك 


نستنتج من المعادلتين (؟) و(5) أن 1842 > 305 . ©. 

وهي علاقة تعيدنا إلى الحالة السابقة؛ وهكذا يكتمل البرهان. 

إن تفخص التركيب الذي أعطاه المؤلف المجهول الاسم وكذلك مجاهرته 
بخطأ يزعم ان ابن سهل وقع فيهء يضعنا في مواجهة صعوبتين» ويعلمنا في 
الوقت نفسه بحقيقة نوايا هذا الأخير. أما الصعوبة الأولى» وقد أحس بها المؤلف 
نوعاً ماء فتكمن في تقسيم التركيب إلى حالتين. ويبدو هذا التقسيم بالفعل غير 
ضروري: فلقد برهن في الحالة الثانية أنه إذا كانت 84 على القطع الزائد4ة وعلى 
القطع المكاىء » يصح على 74 أن تحقق: 31 . © > 84172. 

وبذلك فهي موجودة أيضاً على القطع المكافء5 ذي الضلع القائم © وذي 
المنحيين المترافقين 14 و8قء أي القطع المستعمل في الحالة الأولى. فالاستدلال 
المتبع في الحالة الأولى»ء صحيح في حالات الأشكال الثلاث» ولا ضرورة إذا 
لفصل هذه الحالاتء وهو ما يجب تأكيده بالتحليل. 

أما الصعوبة الثانية فلها علاقة بالنقد الموجه إلى ابن سهل. يضع المؤلف. في 
مقدمة الرسالة». لنفسه هدفا هو حل الحالة التى استيعدها ابن سهل لاعتقاده 
بامعناكيا :كني كن بداية للسالة بالذ سعط > كني ليل ابن ململ وشيم 
بالتركيب استشهاداً بفقرة غامضة» أو على الأقل سيئة التحريرء يتسيها إلى ابن 
سهل» وفيها تأكيد على أن تحديد نسبة المثلثين 182650 و ىآ بالتحليل غير ممكنة. 
وتبدو هذه المزاعم غير متوافقة إذا أخذت على معناها الظاهري؛ فيستلزم إدراك 
فحواها إعادة تكوين تحليل ابن سهل . 

الشكل رقم 50 -8) 


احليل 


لنفترض أننا وجدنا المستقيم 726181 بحيث يكون: 


م لغ #©6.مه 
الكآم.اظم 
: 0 د 1 6 5 1 
ويما أن مام و00 متوازيان» يكون معنا: |2 0 م ء و تصبح المعادلة 
م #8 ر ©©.مه 
(0): 3 7 
لنرسم 41//86 و 1:1//80 حيث 3 و1 تقعان على 75©؛ يتقاطع 4 وبآ2 
في 1 ويكون معئا: 
لدلة كه زا 
:620 60 


لكن: 09 - هله - تق إذاً 200 - هل و 206 - 11ل. 


على 1410 - .آى و2412 > 111. قنكتب إذاً: 
لل . لا[ _ 00 . 06  _‏ 85 
234102 41 2 
4 
الف ٠»‏ تت 2 
لذلك : 300 . 61 28 - [141. 


4 
327 


01 


وإذا وضعنا للا - 28 و0 - 2©. 

يكون معنا: ]0.3 - 141727 

إذا84 موجودة على القطع المكافء ذي القطر 34, والضلع القائم © والذي 
يكون له 35 مماساً فى النقطة1. ومن جهة أخرىء» بما أن.آى و2 متوازيان» 
يكون: 


ود مستنتج من ذلك:* 
24 + 106 _ 27 جايكم 
: 11 17 


لكن: 12 - 35 + 13 - [2 + آله و للك - 112 - 1/12 + 11آ؟؛ 
معنا إذاً: 23 . لهم - 22 . 2416. 


وعليه فإن النقطة 80 تنتمي إلى القطع الزائد ذي الخطين المتقاربين 216 و211. 
والذي يمر بالنقطة 4» حيث يكون 2155 موازياً (8©. 


1١ 


وهكذا لا يتطلب الاستدلال أي افتراض على الزاوية 44860 ومن غير 
الضضروري ما يظهر في التركيب من قسمة إلى حالتين» فلا تبدو أنها ترجع إلى 


لكن هذا الفرق بين تحليل ابن سهل وتركيب المؤلف المجهول لا يستنفد 
صعويات النص . والمؤلف المجهول يتابع ذاكراً فقرة لابن سهل تكتسي أهمية بالغة 
في تأريخ مسألة المسبّع في الدائرة في القرن العاشر. وتبدو فيها أقوال ابن سهل 
كما تُقلت نوعاً من الارتياك يظهر في أسلوب متشدّق وملتو إلى درجة حت أحد 
رياضيي ذلك القرن وهو الشني لنعتها ب كلام يطول ويهول. كتب ابن سهل بالفعل 
في بداية هذه الفقرة: «فأما كيف اطراد المعرفة الرياضية بإعطاء نسبة ما بين مثلثي 
دجز ولاه فلا سبيل لانجاه العقول إلى بلوغ استخراجه بتحليل ولا اكتساب 
مقدمة ولو وتجدنا مساغاً يوصلنا إل ثله لزمنا يسببه إلى عله ما شد حص تع 
لكنه ما بقي المستهزىء إلا وقلل ببراعة النظر في التعاليم سعي متظاهر هو قيما 
هدي إلى استفادته بإطناب وعنّ ظاهر عما يؤدي إلى الإلحاح فيه» فلنمسك عن 
تعدي هذه الغاية» . 


وتكفي إعادة ترميم النص لفهم غرض ابن سهل وتصبح أقواله واضحة 


تاماً. 

فمشروع ابن سهل واضح: برهان مسألة أرخحميدس في الحالة العامة» أي 
متوازي الأضلاع حيث نسبة مساحتي المثلثين تختلف عن الوحدة. بينما الإنشاء 
الذي يقدمه يفضي إلى حل في حالة مقابلة مساحتي اللمثلثين 6615© ورآظله» في 
حين تعتبر مسألة أرخميدس المثلثين 68©© و.8851. ولا تتطابق هاتان المسألتان» إذ 
لو أشرنا ب81 و57 على التوالي إلى إسقاطي 8 و18 على 80. تكون نسبة مساحتي 
المثلثين 6185© و 260 مساوية ل: 


-_- (المثلثان المتشاءبان ©8511 و 213/8) . 


لحيل 


الشكل رقم (* - 4) 


6 2 86 
إذاً: 
: ناه _ لخ + 5 _ عم 
16 106 29 


ا 8 1 106060 0 5 ام 
إذا تكون النسبة مساوية [ +27 > 27 ٠.‏ حيث فرضنا + - حم ؛ 


ونلاحظ أعها تعتمد على 3. 


لنكتب ب.3 المعادلة الناحمة عن مساواة نسبة مساحة المنلثين :0015© وماطف 
معطية >1 (إنشاء اين سهل). هانان المساحتان هما: 
: د 1 
عه لق جو 0 عتق له . ظلة سج . 
غير أن 56 . 2 - 5ه او 2.26 - .آه؛ تكون النسبة إذاً: 
2 هلة 60 


0 هنس ©3222 


لنُخرج من 6 الموازي /10© ل108. فيلاقي 20 في 71؟ معنا : 


فلحا ل عي 0 ري 27 . 86 

ع > 56ء لذلك 2 وير د لبت - 0ن (اميلث 850) . 
ع 6م 
١‏ 222 


الأحدائيات ©2 و28. تكتب هاتان المعادلتان على التوالي : 


هنل 


وكذلك: ج+ ١‏ - لآ --)2ة ع لل 


وَأيخيرا معادلة مسألة اين سهل هى : 


0م ش-« عمق 


بينما معادلة مسألة أرخميدس (لمعمّمة) هي: 
1 -- 2 
(م «( + مكح +3050 


2 1000 .نا 5 5 ع 
حيث: م ع حنم , لأننا قد رأينا بأن 


2+ [1 

لدينا: 12 > عز - م ,(2 + 60 - عز + ون 

لذلك: 

(0) 12 - 2 + 0 تو عد يز + مم “2 - ص6 

هذه العلاقة وهي من الدرجة الثالثة في وفي هدء من المحتمل جداً أن ابن 
سهل لم يستطع إثبات معادتلها الهندسي لعظيم صعويته.ء فبات مفهوماً استنتاجه أن 
لا سبيل لاتجاه العقول إلى بلوغ استخراجه بتحليل ولا اكتساب مقدمة. 

صحيح أن انشاءه» وهو يعرقه ذلك جيداًء لا يحل مسألة أرحميدس . 
فللانتقال إلى هذه المسألة كان عليه معرفة العلاقة () وحلها بالنسبة إلى حيث 22 
معلومة. ويبدو أن المؤلف المجهول الاسم لم يدرك الصعوبة الحقيقية التي واجهها 
ابن سهلء. بل ومن الجلى أن مسألة أرخميدس قد التبست عليه بالمسألة التي يعالجها 
ابن سهل. وفضلاً عن ذلك». كتب في مخطوطته «المثلث 6252© بدلاً من 
«المثلث 40015 مما يظهر لنا هشاشة تقده لابن سهل فى هذا المجال. 

يبقى علينا أن نتساءل عن الداقع الذي حتٌ ابن سهل على تناول مساحتي 
المثلئين 6155© و.451. من المعقول جداً أن يكون ابن سهل تصور عطقة هندسية» 
معادلة للعطفة الجبرية التالية: فتش عن حل للمعادلة (7) لقيمة 1 - 22ء وعندها 


الخلا 


جدط؛ ضعءطا بقيمتها في(١)‏ واحصل على 32؛: ويذلك تحصل على حل 
للمعادلة (؟). قمن الممكن أن يكون ابن سهل قد فكر بهذه الطريقة معتقداً أن 
حل )١(‏ سيكون أسهل من حل (5) -لأنه في حال 1 - عاء فإن حل )١(‏ يعطيه 
الرقم الذهبي - [1(/2 6/5 >  ]02‏ فيستخدم عندها(١)‏ كمقدمة. كما استطاع 
لاحقاً اكتشاف. أنه فى حال1 * ا نحصل دائماً على معادلة مكعبة صعوبة حلها 
تعادل صعوية معادلة ريل وهو ما يعني أن المرور بالمثلث 610 لا يثمر عن 
مقدمة تسمح بحل مسألة أرخميدس . لم يقترف إذاً ابن سهل خطأ بل زج نفسه في 
طريق وعر لاعتقاده بأن حل معادلة مكعبة على مرحلتين أسهل» وهذا غير ممكن. 

بعدهاء يعود مؤلف الرسالة إلى حل مسألة أرحميدس من قبل معاصر لابن 
سهل ألا وهو القوهي. 

وعلى غرار ابن الهيثم 0 برهن القوهي مقدمة أرخميدس في حال 
متواز للأضلاع ونسبة مساوية لواحد. مستخدما تقاطع قطع مكافء مع قطع زائد؛ 
والقطع المكافء المستعمل هو تفسه في كلتا الدراستين». في حين يختلف القطعان 
: الزائدان يتناول المؤلف مسعى القوهي على الوجه التالي: 

ليكن مقطع 09 ولنرسم 20 عمودياً على 28 ومساو له؛ القطع المكاقء 
ذو الرأس ©. والضلع القائم 28 والمحور © يمر في 8 لأن 28.20 - 802. 
ليكن 83 القطع الزائد ذا الرأس 2» والمحور 51 والذي ضلعه القائم يساوي 57» 
وهو قطع زائد قائم؛ 55 يقطع ١‏ في أربع نقاط. نختار على فرع القطع الزائد الذي 
رأسه 2 نقطة 6 يكون إسقاطها فى 8 على امتداد2©؛ وليكن إسقاط 6 على 50 
هو1. ونمد©2 يطول 81 - 86 > 04 (الشكل رقم )١١(‏ من الملحق رقم 
»)١(‏ انظر ملحق الأشكال الأجنبية). فتكون 81 - 2ق» وإذا كانت: 

*0م - من . 08 - قط . هه - 2هقن رمع 6 
6 . طى > 1 . 81 ع 012 رزاع 0 
وبذلك مَحقّق القسمة همء ©2 2 و8: 
10( 
0 . 08 د *خمم 


)١١(‏ انظر: المصدر نفسه. 
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فق © . مم - 822 


ليكن الآن متوازي الأضلاع 04856 حيث يحمل الضلع 48 القسمة 
58 يقطع المستقيم 8© خط الزاوية في1 كما يقطع امتداد88 في 14. 
كون عندئذ مساحتا المثلثين 6841© و 88135 متساويتين. 


)٠١  *( الشكل رقم‎ 


بعهم_ا عط 0 00 طم ر__اظذ ان 
نحصل من )١(‏ على 2626 عم ع لذلك ومع 6م إذا قطع الموازي 
ل88 والممدود من © كلا من 485 فى ,15 و68 في دقء يكون معنا: 


059 48 6م كم 
>6 عم 5 611 - 


غير أن 6ه - 2,85 إذاً و07 - 017؟ فالنقطتان 11 و12 منطبقتان في1» نقطة 
تقاطع 45 و 62» والمستقيم 01 هو بالتالي موازٍ ل 86. 
فاك ان لام _ م5 610 __ عم 
تكتب المساواة (؟): 2 صم . لكن نلم ‏ 2م ١ه‏ 214 88 
ذألء 5 لسلا 
لذلك إبوم هم 
مساحتا المتلغين 88472 و 164 متساويتان». لأن الزاويتين 384 و © متساويتان. 
هذه هى طريقة القوهى التى أخذ بها المؤلف المجهولء الذي يريدء فضلاً عن 


الا 


» وبالتالى 4© . 1© - 1452 . 318 


ذلك. الذهاب إلى أبعد كي يحل الحالة التي تفخصها ابن سهل ليظهر إمكانية 
التعميم. هكذا إذا أردنا أن تكون: 


1 عملة 


1 ان عتنة 
فإننا انطلاقا من المقطع ز589 ننشىء كالسابق القطع المكافء 8 ثم ننشىء القطع 
الزائد 3اء ذا الرأس 28 والمحور 521» والذي ضلعه القائم 531 محدداً بالعلاقة : 
كك 


1 2 
يتقاطع 8 و ,83 في النقطة © التي تسقط في 8 على امتداد 62 . فيكون: 
0 . 8© --08 . 08 ع تون رطع نو 
مال . 12 . 81 > 11/82 . 10 . 81 ع 012 ,كلع © 


وإذا مذدّ ©2 أبعد من © بطول 68 - ©قء فيكون لدينا: 
)010( 
08.0 ع نعف 
فة 
نال . 6م . مم - 822 


من المساواة )١(‏ نستنتج كالسابق أن © مواز 8ه. ومن المساواة(5) نستخلص: 
1 0045 كام صم 


وبذلك تكون النتيجة. 


رابعاً: الاسطرلاب ومنهج الاسقاطات 
تمّ اكتشاف طريقة التحويلات في الهندسة في القرنين التاسع والعاشر 
بشكل شبه طبيعي. وباستقلالية» وذلك في خضم دراسة مجموعتين من 
المسائل. المجموعة الأوللى ذات طابع رياضي خالص وتنتمي إلى المدرسة 
الأرخميدسية والأبولونية العربية؛ وهي تضم مسائل أثيرت في غمرة دراسة 
المخروطات. ومساحات بعض القطوع الناقصة والمكافئة”"''» ورسم بعض 


)١١(‏ مثلاء تطبيق الاقينية من قبل ثابت بن قرة لتحديد مقطع اهليلجي. ولتحديد مقطع مكافئي من 
قيل ابر اهيم بن ستان. انظر: :صذ«بهعنا0) ص15 غتطقط1' مآ مقستك ص16 ستطقعط1» لتطعم8ه تلطكس1 
بللفتلمعدم18 مصهة ,7 .701 ,(19173 ,كمه5 5تعومطتت؟5 ععلنه لا بى1ك) سرامم «وماظ ع1ااسءع1ء5 إه برجمدمناء121 

0 130 .جم ,ععممد عأجاء جوع 6) ع إن أمعء2001) 1112 إن تمةاب اود :تر« تعسرمء انمع اأعيض1[- دل( زه «رممنئةع 4 


الردلا 


المنحنيات””'2. أما المجموعة الثانية فتحوي» على نقفيض ذلك؛ مسائل طرحت أثناء 
تطبيق الهندسة لحل المسائل الرياضية المطروحة من قيل الفلكيين» ولا سيما تلك 
المتعلقة بتمثيل الكرة الدقيق» بغية إنشاء اسطرلاباتهم. وهذه المسائل هي» بالتأكيد» 
قديمة جداً فبطليموس قد لجأ إلى الاسقاط التسطيحي”*'“. غير أننا نشهد في 
القرن التاسع انطلاق ظاهرة جديدة كل الجدة تتمثل بتقدم لم يسبق له مثيل في 
إنشاء الاسطرلابات واستخدامها. ولا يجال لدينا ها هنا لوصف الطلب الاجتماعى 
على هذه الآلة سواء عند الفلكيين أو المنجمين أو الأطباء؛ الأمر الذي أدى إلى 
نشوء مهنة جديدة» هي مهنة «الاسطرلابيين؟ كما سُّمّيت”*''2. وقد أثار الطلب 
المتزايد مضاعفة الأبحاث حول الاسقاطات بغرض إنشاء الاسطرلابات» واتكبٌ 
الرياضيون أمثال الكندي وبنو موسى والخازن وابراهيم بن سنان والسجزي 
وغيرهم» على دراسة الرسم الهندسي للأشكال على الاسطرلاب» وعلى طريقة 
الاسقاطات. وكذا الأمر عند الرياضيين الفلكيين» مما تشهد به أعمال ماشاءالله 
والمروّروذي والفرغاني وحبش والصوفى حتى لا نذكر إلا بعض الأسماء. وهكذا 
أطلق الرياضيون والرياضيون فلكيو إذاً النقاش حول فضائل الاسطرلابات 
المختلفة ومزايا مختلف الاسقاطات. ويروي الفرغانيٍ وكتّاب آخرون أنه فى عهد 
الخليفة المأمون اخترع الكندي أو المروّروذي- إسقاطاً أسماه المبطخ -أي بشكل 
البطيخ الأصفر ‏ وهو إسقاط سمتي متساوي الأيعاد مرجعه أحد قطبي فلك 
البروجء ويشابه إسقاط لامبر (226651هآ) وكاغنولىي (ناهمع0) لاحما. ونعلم 
كذلكء من المصادر عينهاء أن الرياضيين بني موسى تناولوا بالنقد هذا النوع من 
الإسقاط كوسيلة لانشاء الاسطرلاب. كما قدم الفرغاني نفسه. في تلك الحقبة» 
أول عرض نظري في التاريخ عن الإسقاط التسطيحي . 


هذه المناقشات» التي غالباً ما اتخذت طابع المساجلات والتي نقلها لنا شاهد 


(1) مثلاء رسم القطع الزائد انطلاقاً من دائرة على يد ابراهيم بن ستان. 
)١5(‏ الإتنمممعاكة اأمعاعصة مذ كعنليةن5 «رعطد[معاكة عط كه نزده:5ن1؟ لزلممط عط 1» تعسدطعقنعلم .0 
240 .رم ,(1949) 3 .هت ,40 .أهن ركنم ,13 
(16) خصّص ابن النديم سايقاً في القرن العاشر جزءاً من فصل من فهرسه لإنشاء الآلات 
ولصانعيها ولا سيما الاسطرلابيين: زد على ذلك أن صفة «الاسطرلابي» استعملت للدلالة على بعض 
هؤلاء. انظر: ابو الفرج تحمد بن اسحق بن النديمء الفهرست. تحقيق رضا تجدد (طهران: [د.ن.ا]ء 
ص 717 - 5117 
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من ذلك العصر ‏ الفرغاني-» والبيروني”'' من بعدهء تكفي لإظهار جدة هذا 
البحثء إذ لم يظهر مطلقاً في السابق اهتمام كهذا بالاسقاطات» ولم تخصص 
كتابات بهذا القدر لدراستها. وهكذاء فمن الطبيعي في هذه الظروفء أن أذّت 
هذه الأبحاث» نتيجة عددها وتنوعها وما أثارته من جدل حول الإسقاطات 
المختلفة» إلى بروز مشروع جديد: إعداد النظرية الأولى لمنهج الإسقاطات؛ بل 
ولهندسة إسقاطية موضعية للكرةء كما سنبيّن لاحقاً. هذا الجدل المنطلق منذ بداية 
القرن العاشرء بل منذ القرن التاسعء احتدم بقوة في أعمال القوهي وابن سهل» 
في النصف الثاني من القرن العاشر. 


فالقوهي هو مؤلف رسالة من مقالتين حول صنعة الاسطرلاب باليرهان. 
وهي تيدأ بفصل عن نظرية الاسقاطات. ولقد يدت هذه الكتابة ااصعبة الفهمة 
لأحد معاصريهء الذي وجدء في هذا الفصل التمهيدي» مفاهيم لم يوضحها 
المؤلفء فتوجهء لسبب نجهله. إلى ابن سهل ليعمل على سد هذه الثغرات 
وليبرهن بالتركيب موضوعات كان القوهي قد اكتفى بإثباتها بالتحليل. وهذه كانت 
الظروف التي أملى فيها ابن سهل شرحه. وهكذا نرى ترابط نصي ابن سهل 
والقوهىء. الأمر الذي يلزمنا بعرضهما كليهما. ولكن. إضافة إلى فائدة هذا 
العرض» ينبغي هنا الإشارة إلى وضع عميز للبحث في رياضيات القّرن العاشر: 
رياضيان معاصران وبالمستوى نفسه يشاركان أحدها تلو الآخرء في تشكيل فصل 
من الهندسة. ولشرح ابن سهل وقع خاص جداًء فبإبداع»؛ سيضيف مفهومه 
كرياضى بارع إل فصل يجري إعذاده . وستحاولء قدر استطاعتنا في هذا 


)1١(‏ يعود البيروني أكثر من مرة إلى هذا الجدل. ففي رسالته الصغيرة حول تسطيح الصور وتبطيح 
الكورء يثير البيروني الاسقاط السمتي والمتساوي الابعاد الذي اكتشفه الكندي أو المروروذي» حسب 
الفرغانيء والذي حشنه الاول. يذكّر البيروتي بالجدل اللمثار ضد هذا الإسقاط من قبل محمد بن موسى بن 
شاكر ومن بعده الفرغاني. فهو يكتب: «وقد يمكن نقل ما في الكرة إلى السطح بطريق آخر قد تسبه أبو 
العباس الفرغاني في نسخ عدة من كتابه الموصوم بالكامل إلى يعقوب بن اسحق الكنديء وفي عدة منها إلى 
خالد بن عبد الملك المروّروذي» وهو الذي يسمى اسطرلاباً ميطخا. ووجد لحبش كتاب مقصور على 
صنعتهء وأصحاب هذه الصناعة فيه فريقان: إما مستهجن وإما مستمحن إياه» انظر: ابو الريحان محمد بن 
احمد البيرون: تسطيح الصور وتيطيح الكور (ليدن. .)٠١58‏ ص "٠0‏ - 5الل و اتسطيح الصور 
وتبطيح الكورء' تحقيق أ. سعيدانء المجلة العلمية (الجمعية الأردتية ‏ الاردن)ء السنة 7؛ العددان ١‏ ” 
2170 كما يذكر هذا الجدل في: ابو الريحان محمد بن احمد البيروني» استيعاب الوجوه الممكنة في صنعة 
الاسطرلاب (ليدن: مكتبة جامعة ليدن. 0١‏ ؛» لمخطوط رقم 21١57‏ ص 9م* ‏ 200 ١‏ 


1١74 


العرض» احترام الصلات القائمة بين هذين الإنجازين اللذين ترابطا في التاريخ. 

لم عبتم القوهيء وقد فهمنا ذلك جيداً في رسالته هذهء بالمسائل التطبيقية 
التي قد تشغل الحرفيين صنّاع الاسطرلابات؛ بل اهتم بالنظرية الهندسية التي 
ترتكز عليها هذه الصناعة: فعنوان الرسالة وترتيب الفصول ومحتواهاء كل ذلك 
لا يترك يجالاً للشك حول مراميه النظرية أساساً. زيادة على ذلك؛ فالفصل 
الأول من المقالة الأولى التي تشكل المقدمة تتجاوز كثيراً هذه المهمة» إذ تقدم 
عرضاً لطريقة الاسقاطات. ويخصص ابن سهل أكثر من نصف مناقشته للفصل 
الأول هذاء نظراً إلى الأعمية التى يوليها لدراسة اسقاطات الكرة» ويشكل شبه 
مستقل عن مسائل الأسظر لذي :وتتوقت عند فصل القوهي هذاء وعند مناقشة 
ابن سهل له. 


يبدأ القوهي بالتذكير بكون الاسطرلاب آلة تستعمل لدراسة الفلك المتحرك 
بحركة دورانية حول محورء وبالاسقاط على سطح متحرك منطبق على سطح 
ثايت. وللقيام يذه النواسةة: نتصضرقه القوهى» .وأكثر مته ابن هل أيضاء. إلى 
دراسه أخرى» أكثر شمولية تتعلق بإسقاط كرة ذات محور معلوم على سطح 
دوراني أو غير دوراني. وتقودهما هذه الدراسة» بدورهاء إلى تمييز حالتين للسطح 
الدوراني» تبعاً لكون محوره موازياً لحور الكرة أم هد وهكذا اتنساق القوهي 
وابن سهل من بعدهء إلى تعريف الاسقاطات الاسطوانية -ذات منحى مواز أو 
غير مواز لمحور الكرة والاسقاطات المخروطية انطلاقاً من رأس ينتمي إلى هذا 
المحور أم لا. 


وقي ضوء معرفتنا الراهنة» فإنها المرة الأولى التي يظهر فيها مفهوم 
الاسقاطات الاسطوانية وتعبيرهاء وهى اسقاطات عمودية أو مائلة؛ وكذا الأمر 
بالنسبة إلى الاسقاطات المخروطية» ليس فقط انطلاقاً من نقطة كيفية على المحور» 
بل وانطلاقاً من نقطة ما خارج المحور أيضاً. بعبارة أخرى». فقد شرع في دراسة 
الاسقاطات الاسطوانية قبل البيروني"''؛ ومن الممكن أن تكون هذه الدراسة قد 


(1) أجمع المؤرخون حتى يومنا هذا على أن البيروني هو مبدع الإسقاط الاسطوانيء» انظر مثلاً: 
داتاسرشت» رسالة في تسطيح الكرة مع تلخيصها بالفارسية. ص 8ك و لثمل ره دردمنىة2 4 ,لاعأمعوه 1 
127 .ج ,ععومق عاج عترمع 6 ت كزه أصعءددمن) عط إن ورم لاوطا «تراع«دمء6) «بدعلتاعيظ 


ينبع هذا الرأيء حقيقة» من تأكيد كرره البيروني نفسه. فقي تسلسل الأحداث كتب: «وقد تقل أبو حامد - 


اخريل 


جرت فى الوقت نفسه الذي تناول فيه الصاغاني» الاسقاطات المخروطية انطلاقاً 
من نقطة خارج الأقطاب وحتى خارج المحور أيضاً. نشير في هذا المجال إلى أن 
القوهي لم يذدّع أية أسبقية كما لم ينسيها ابن سهل له. 


ولا تقل أهميةً طريقة عرض هذين الْؤْلَفَين لهذه المفاهيم الجديدة عن أهمية 
هذه المفاهيم نفسها. إذ إنها تشكل أصول مقالٍ في طريقة الانشاءات. هذا المقال 


- الصاغاني مركز المخروطات من القطبين وجعله داخل الكرة أو خارجها على استقامة المحور فتشكلت خطوط 
مستقيعة ودوائر وقطوع نواقص ومكافئيات وزوائد كما أرادهاء ولم يسبقه إلى هذا التسطيح العجيب» ومنه 
نوع سميته الاسطواني ولم يتصل بي أن أحداً من أصحاب هذه الصناعة ذكره قبلي» وهو أن يجوز على ما في 
الكرة من الدوائر والنقط خطوط وسطوح موازية للمحور فيتشكل في سطح النهار خطوط مستقيمة ودوائر 
وقطوع ناقصة فقط». اتظر: ابو الريحان محمد بن احمد البيروتي» «الآثار الباقية عن القرون الخالية.' في: 
.7 .ص ,(1923 ,[.هام .ه] :عذماعآ) جتمطعدك .8 .0) .لك ,ععزلاة8 «عطاءكتلهنضعةء0 عنهمامصمعملتن 
لا يترك هذا النص أي إشكالء إِذ يؤكد البيروني أسبقية الصاغاني بتعميم الإسقاط المخروطيء ويذعي 
لنفسه باختراع الإسقاط الاسطواتي. 
ويردد البيروني ذلك في رسالته تسطيح الصور وتبطيح الكور فيكتب: «وأمًا التسطيح الاسطواني فهو الذي 
خطر ييالي من كثرة ما أفاض فيه القرغاني من الهذيان في آخر كتابه من الرد على الاسطرلاب المبطخ. وأظن أن 
السيق لي إليه» وقد سميته التسطيحء لعله ئيس هذا موضعهاء وهو من نوع متوسط لا شمالي ولا جنوبي أو به 
يمكن أن تسطح كواكب القلك بأسرها من سطح فلك معدل النهار أو في سطح أي دائرة عظيمة فرضت». 
انظر : البيروني: تسطيح الصور وتبطيح الكور (ليدن» لمحنكى و«تسطيح الصور وتبطيح الكورء» ص 154 
وفيه ما يدذعيه البيروني من أسبقيته في اكتشاف الإسقاط الاسطواتي. 
أخيراً في كتابه استيعاب الوجوه الممكنة في صتعة الاسطرلاب يقدم البيروني الإسقاط نفسه. ويلقبه حينها 
بالإسقاط «الكامل» لأنه لكر اد فت كراقت الفلك يأسرها». انظر: البيروي» استيعاب الوجوه الممكنة في 
صتعة الاسطر لاب صا كرا ع ثم يضيف: : #مبنى هذا التسطيح على الفصول المشتركة لسطح معدل النهار 
ولمحيطات الأساطين والمجسمات الناقصة المتوازية الأضلاع» المتوازيتها لمحور الكرة» فإنه مهما أجيز على 
محيطات المدارات سطوح أساطين بالشريطة المتقدمة قاطعة سطح معدل النهار على دوائر متوازية مساوية لمقادير 
المدارات أو متى أجيز على محيطات الدوائر المائلة في الكرة سواء كانت عظاماً أو كانت صغاراً مجسامات نواقص 
يالوضع المذكور تسلطت على سطح معدل التهار عند التقاطع قطوعا أ ناقصة مختلقة الأوضاع والمقادير» . 
يبقى أن نشير إلى أن البيروني اعترف بأن كتاب الكامل للفرغاني هو الذي أوحى له بفكرة الإسقاط 
الاسطواني انطلاقاً من قراءة نقدية» كما يؤكد بأن المرغاتي قد اعتقد ان هذا الإسقاط ‏ أي الاسطواني - 
مستحيل . 1 
وضمن هدف بحثنا هذاء نكتفي إذاً يأن نسلّم بأن حدس الفرغاني قد مكنه من إدراك الإسقاط 
الاسطواني مرتين: مرة عند القوهي». ومرة عند البيروني. ونقترض حتى الساعة أن البيروني كان يجهل 
دراسات القوهي ودراسات ابن سهل . وَيُِيرَرُ افتراضنا هذاء على الرغم من غرابته» معرفتنا بعمل البيروني» 
فما من أحد تعرّف إليه قادر على الظن بخبث مؤلفه أو قلة أمانته. 
يبقى أن القوهي وابن سهل قد درسا الإسقاطات الاسطوانية» قبل البيروني بمدة طويلة» وبطريقة 
أكثر شمولية منه. 


رن 


الذي أثارته بلا ريب» مسائل صناعة الاسطرلاب» علماً ان صياغته كانت بمعزل 
عنها . 

يقوم القوهي بتحديد حالات الاسقاط المختلفةء كالاسقاط الاسطواني ذي 
الاتجاه غير الموازي لمحور الكرة» والاسقاط المخروطي ذي الرأس الذي لا يقع على 
الكرة» أي بعبارة أخرى» يُدخل مع اين سهل النماذج المختلفة للاسقاطات» في 
حين أن الاسطرلاب لا يستلزم إلا الاسقاط التسطيحي منها. ويغية الكشف عن 
سمة ة البحث الهندسي هذم» لنقم بتناول مراحلها المختلفة كما تنجدها عند القوهي 
ومن لم2 وبصورة أكمل » عند ابن سهل . 

لا يكتفي ابن سهل بدراسة هذه الاسقاطات فحسبء بل ويهتم كذلك 
بالطريقة التي تتيح بقاء سطح الاسنطرلاب المتحرك منطيقاً على السطح الثابت خلال 
دورانه في 2 الحالات. ويبتدىء بالحالة التي يكون فيها سطح الاسطر لاب 
مستويآ فيكون كل عمودي على هذا المستوي هو عندئذ محوراً لهذا المستوي. 

حيتئذ يتطرق اين سهل لوضعين حسيما يكون محور الكرة©8 ومحور 
السطح 4 منطبقين أم لا. في الحالة الأولى» حيث المحوران منطبقان» يُدخل ابن 
سهل» على غرار القوهيء ولكن بإعداد أفضل» المفاهيم التالية: 


- الاسقاط الأسطواني ذا المنحى < الموازي ل 80 (الشكل رقم )١(‏ من 
النص الرابع» انظر ملحق الأشكال الأجنبية) 
إذا تطابق المحور 80 مع محور دوران السطح المتحرك واخترقه في » تكون 
هذه النقطة اسقاط النقطتين8 و©. إن دوران نقطة ما384 من الكرة حول ©8 
تتسبب فى دوران اسقاطها 84 حول ل وبالتالي حول المحور 80 وهكذا يبقى 
السطح المتحرك» مجموع النقاط /34» مطابقاً لوضعه الأولي» أي منطبقاً على السطح 
الثابت. ولنلاحظ أنهء إذا كان السطحه مستوياًء نحصل عندئذ على اسقاط 
عمودي. 


- الاسقاط الأسطواني ذا المنحى 23 غير الموازي ل ©8 (الشكل رقم )1١(‏ 
من النص الرابع» انظر ملحق الأشكال الأجنبية) 
لتكن ه و8 اسقاطين متواليين للقطبين 8 و© الثابتين؛ إذا 4 و8 هما ثابتان 


1١ 


أيضاً. يسبب دوران 24» وهى نقطة من الكرة» حول80 مساراً اهليلجياًء أي 
بالتالي غير دائري» لنقطة اسقاطها '10. فلا يستطيع بذلك السطح .4م الدوران حول 
المحور ©86» لأن فيه نقطتين ثابتتين ىه و8. 


- الاسقاط المخروطي انطلاقاً من نقطة 1 على المحور ©8 (الشكل رقم 
(1) من النص الرابع» انظر ملحق الأشكال الأجنبية) 
في حال 2 عو 8 و 12 و ©. تصبح 4 إسقاط النقطتين 8 و©. 
في حال 8 - 8. تكون ‏ اسقاط ©. وفي حال © - 2. تكون لهم 
اأسقاط 8. 
وبما أن 8 و © ثابتتانء تكون ه ثابتة أيضاًء وبذلك تكون النقطة الوحيدة 


الثابتة في السطح 4. وهكذا يستطيع هذا السطح الدوران على السطح الآخر. 


الاسقاط المخروطي انطلاقاً من نقطة 1 موجودة خارج المحور 860 
(الشكل رقم )7١(‏ من النص الرابع» انظر ملحق الأشكال الأجنبية) 
في هذه الحالة يكون اسقاطا القطبين 8 و © مختلفين؟؛ لتسمهماه وآ1آ. 
فيكون للسطع 28 نقطجان ابتتان م وظل ولا يستطيع بالتالي أن يدور ويبقى منطبقاً 
مع السطح الآخر. 
السطح 4 غير منطبقين. إن سطح الاسطرلاب المتحرك له ينجرّ بدوران الكرة 
حول 80 مهما كان نوع الاسقاط. فإذا دار حول 8©0, لا يبقى السطح منطبقاً 
على وضعه الأصلي. لأن 80 ليس عمودياً على السطح ش. وبذلك لا يبقى 
السطح 4 منطبقاً على السطح الثابت. 
إذا كان سطحا الاسطرلاب بحيث إن أحدهها ثابت والآخر متحرك يدور 
حول 44 غير مستويين» لا يمكن للسطح المتحرك أن يبقى منطبقاً على السطح 
الثابت إلا إذا كان 4ه و80 منطبقين» كحالة الاسقاط الاسطواني الموازي ل©8» 
وحالة الاسقاط المخروطي ذي رأس موجود على ©8. 
حصول الاسقاط على سطح الاسطرلاب» بتقاطع سطحين . ويذكر بأن الاسقاط» 


فسن 


إذا كان اسطوانياً ذا منحى 2» فإنه يقرن سطحاً اسطوانياً بكل دائرة ذات مستو 
غير مواز ل2 أو لا تحتوي على 2. أما إذا كان الاسقاط نخروطياً انطلاقاً من 
النقطة 28 فإنه يقرن سطحا مخروطيا بكل دائرة لا يحتوي مستويها على النقطة 8. 


إذا كان سطح الاسطرلاب هو نفسه اسطوانياً أو مروطياًء فإن اسقاط كل 
دائرة من الكرةء باستثناء الدوائر الآنفة الذكرء يحصل بتقاطع سطحين اسطواتيين» 
أو مخروطيين» أو مخروطي واسطواني. نلاحظ أن هذه التقاطعات». وهي منحنيات 
من الدرجة الرابعة محللة أو غير محللة» ليست في العموم مستوية. وعلى غرار 
القوهي يهمل ابن سهل هنا دراسة هذه التقاطعات. وخلافاً للحالات السابقة حيث 
مستوى إحدى دوائر الكرة مواز للمنحى 2 أو محتو عليه فإن الاسقاط الاسطواني 
نقرة ده الذائرة ممحويا عزازياً ذق ١‏ 


من ثم يرجع ابن سهل في مناقشته نص القوهي إلى فكرة المسقط 
(عأهقاءزهم) . فيشرح في هذا المضمار أنه في حالة الاسقاط الاسطواني ذي 
المنحى 1ء يكون مُسقط نقطة ما مستقيماً موازياً [5؛ ويكون السطح المُسقط خط 
مالآء مالم يكن.1 مستقيماً موازيا ل2» سطحا موازيا ل2 متبثقا من جميع 
نقاط .1. أما إذا كان .1 مستقيماً موازيا 22 فيكون مسقطأ لنفسه. 


في الاسقاط المخروطي انطلاقاً من نقطة8. يكون السطح المسقط لدائرة» 
في العمومء سطحاً مخروطياً ذا رأس 8». إلا إذا كانت 8 في مستوي الدائرة؛ 
فيكون حينها السطح المسقط هذا المستوي نفسه. 


في الاسقاط الاسطواني ذي المنحى ©28 تقطع الاسطوانة المُسقطة لدائرة'1] 
قطرها285» الكرة فى دائرة أخرى "1 قطرها'5/5؛ لهاتين الدائرتين إذآ الاسقاط 
نفسه. فإسقاط نقطة ما من القبة الكروية ذات القاعدة"1» ينطبق مع إسقاط نقطة 
من القبة الكروية ذات القاعدة”1. وكذا الأمر في حال الاسقاط المخروطي إذا كان 
رأس المخروط 58 على المحور 8©0. 


تلن 


هنا أنضا يكير ابن سهل الحالات الاستثنائية» التي لم يُشْر إليها القوهي» 
والتي أتينا على ذكرها: كالدوائر التي يحتوي مستويها على 2 أو يكون موازياً له 
والدوائر التي يحتوي مستويها رأس القطع المخروطي. ويعد إبعاد الحالات 


١) 


الاستثنائية هذه» يتفحص ابن سهل اسقاط دائرة ماء مفترضاً بأن سطح 
الاسطرلاب مستو ومتعامد على محور الكرة48. فيبرهن أولاً أن الاسقاط 
الاسطواني لأية دائرة من الكرة ذات مستو غير متعامد على 48 هو اسقاط 
اهليلجي. وهكذاء فإسقاط دائرةٍ قطرها5© (الشكل رقم (4) من النص الرابع» 
انظر ملحق الأشكال الأجنبية)» هو قطع ناقص محوره الصغير 28 ويساوي طول 
محوره الكبير 8©» أما مركزه فهو اسقاط مركز الدائرة © 

فى حالة الاسقاط المخروطيء عندما يكون رأس المخرؤط نقطة © من محور 
الكرة ظهء يتفحص ابن سهل حالتين: بحسب انتماء 6 إلى [8ه] أو إلى [)تهل 
ويدرس اسقاط دائرة ذات قطر 2017 ومركز 85. على مستو متعامد على قله 
(الشكلان رقما (0) و(5) من النص الرابع» انظر ملحق الأشكال الأجنبية). 
فى حال: 4156 < 4616 ,[ظلف]اء 6 و 6218 < كلق 
0 حال: 14156 > ©4617 ,اتف] »ع © و3621 > كظلة. 
فى كلتا الحالتين» إذا كان 3ه هو المماس فى4 على الدائرةء 08//ل4» ويكون 
معنا : ١‏ 

لله ع - تفلخ - 1410 
إذاء نجد في الحالة الأولىل» 8672178 < 4670 . 


وفى الخالة الثانية 6717© 4 < ©61» وفي الحالة الثانية 6177© 8 > 4670 . 
عندئذء وفق أبولونيوس» يكون إسقاط الدائرة 17© قطعاً مخروطياً غير دائري 275. 


)١7  "( الشكل رقم‎ 


1١م‎ 


ولا يتفحص اين سهل الحالة التي يكون فيها رأس المخروط 6 في 4 أو 
في 8 (الشكل رقم ( - 0»))١7‏ ولا يدرس بالتالي حالة الاسقاط التسطيحي الذي 
تفخصه القوهي بالتفصيل» إذ درس هذا الأخير الاسقاط التسطيحي ذا القطب ه» 
الذي يحوّل الكرة5 ذات القطر48 إلى مستو متعامد على 241 مستو مأخوذ 
كمستو اسقاطي» ثم يبرهن أن كل دائرة من 5 لا تمر في .4 تنحول إلى دائرة من 5. 
ويمكن إعادة صياغة برهانه المتعلق بالقضية © من الكتاب الأول من المخروطات» 
كالتالى : 


لتكن 51 نقطة التقاء 2 والمحور 82 (الشكل رقم )١(‏ من الملحق رقم (7). انظر 
ملحق الأشكال الأجنبية). ولتكن على الكرة الدائرة ذات القطر ©8» وليكن 
مستويها متعامداً على مستوي الشكل؛ وليقطع 48 و 0ه المستوي < على التوالي 
في 18 و يكون معنا : 

3 - مهمع - لتتم ون إذاً تظلة 1 - قطم ور ؛ 
لكن 44808 - 428 (زوايا عرّطة فى دائرة)» إذاً 44608 - 4506 . 


ووفق أبولونيوس (الكتاب الأول» القضية 4) يقطع المستوي ‏ المخروط 83© 
بحسب دائرة قطرها 6158 . 


يبرهن القوهي أيضاً أن كل دائرة من 5 تمر في 4 تتحول إلى مستقيم من المستوي 8 
الذي هو مستقيم تقاطعه مع مستوي الدائرة بآ . 

وهكذا برهن خاصة أساسية للاسقاط التسطيحىء فحواها أن الدوائر التى لا 
ماقي القطب:تفحول إل دوائرء.بينما تتحول تلك العي مرفي القطب إلى 
حتمات: ْ ١‏ 

لا يناقش ابن سهل فقرة القوهي هذه المتعلقة بالاسقاط التسطيحيء معتبراً 
هذه النتيجة معروقة. وبما أن هذا الاسقاط هو غالباً ما يكون تطبيقاً فى دراسة 
الاسطرلاب» فعدم اهتمام ابن سهل النسبي به يثيّت ما قد ذكرناه سابقاً عن توجه 
اهتمامه إلى المسألة الأشمل للاسقاطات. 

خصص القوهي إذاً مجمل الفصل الأول» والذي أعاد ابن سهلء» بشكل ماء 
صياغته» للمفاهيم الاسقاطية» من دون أن يتطلب ذلك أية معرفة بالاسطرلاب» 
أو يعلم الفلك. وياستثناء المصطلحات» لا يختلف الوضع إلا قليلا في الفصول 
الأخرى. إذ إن القوهي؛ كما ذكرناء هدف إلى حل المسائل الهندسية التي يمكن 


لون 


أن تبرز أثناء صنع الاسطرلاب» وهذا ما يبيّنه توالي الفصول المتلاحقة. فقد 
خصص الفصل الثاني من المقالة الأولى» للتعريف بالمصطلحات اللازمة لصياغة هذه 
المسائل ولتحديد مواضع نقاط الكرة السماوية. ويعالج الفصلان الثالث والرابع من 
المقالة نفسهاء اسقاط دائرة من الكرة السماوية. أما المقالة الثانية فهى مخصصة 
للمسائل الهندسية المذكورة سابقاً. لقد سلّم علماء الهندسة بالمقولة التالية: أن 
مركز الكرة السماوية هو مركز الأرض نفسهء وهذه الكرة السماوية تدور حول 
الخط 105» وهو خط القطبين الشمالي والجنوبي. ليكن 51 مستوياً يمر في المركز؛ 
يسمى هذا المستوي «الأفق»11؛ ه و8 هما «قطبا» الأفق 11. تسمى الدائرة» ذات 
القطر 8ه والتي تمر في القطبين الشمالي والجنوبي» ب«خط الزوال» التابع ل151. 
يتحدد الأفق بالقوس471» ويسمى مسافة القطبين. تسمى كل دائرة تمر فى 
القطبين4 و8ء «دائرة الارتفاع» للأفق 13 وتحدد دائرة كهذه 18م مغلا 
بمسافتها عن خط الزوال» أي بالقوس :86:80» الذي يُعرف اليوم بالسمت. تتميز 
دائرة ما موازية للسطح ]5 بارتفاعها المقاس على دائرة الارتفاع؛ فبالنسبة إلى الدائرة 
الموازية في 9 يعادل الارتفاع القوس ,834. يحدد القوسان ,]84,8 و 84,14 موضع 
النقطة 84 بالنسبة إلى الأفق 13؛ هذه هى الاحداثيات الأفقية. يُطلق القوهى فى ما 
بعد اسم «دائرة السمت»». أو (السمتة» تارة على دائرة الارتفاع. وطررا ضل 
اسقاطها على مستوي الاسطرلاب. 
الشكل رقم )1١  (‏ 


1 


يقطع مستوي فلك البروج الكرة وفق دائرة كبيرة» هي أفق خاص» يسمى 
اسقاطها على الاسطرلاب بدائرة البروج. يتحدد موضع نقطة ما بالنسبة إلى مستوي 
البروج بقوسين هما الأحدائيات البرجية» على غرار أفق ما53. ويمكننا تقسيم فلك 
البروج بحسب قيم مختلفة للسمت. فعلى سبيل المثال» تتوافقق صور البروج الاثني 
عشر مع تقسيم السمت ”٠‏ إلى .5”5٠‏ 

يُنشأ الاسطرلاب لمكان معين يحسب خط عرض هذا المكان. ويُرسم. من 
ناحية أولى على مستويه الأفق الخاص بهذا المكان والدوائر الموازية لهذا الأفق» 
والتي تشكل حزمة دوائر نقطتاها الحدوديتان هما اسقاطا قطبي الأفق» ونرسم من 
ناحية أخرى دوائر الارتفاع التي تمر كلها بإسقاطي القطبين. تتعامد كل دائرة من 
إحدى الحزمتين مع جميع دوائر الحزمة الأخرى. وحدهاء الدوائر الأفقية القريبة من 
أحد قطبي الأققء يمكن تمثيلها كاملة. أما بقية الدوائر فيمثلها فقط اسقاط قوس 
منها. وكذا الأمر مع دوائر الارتفاعء لأن الكرة السماوية ليست مسقطة بكاملها 
على الاسطرلاب . 
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بعد هذه المعلومات الأولية التي أوردناهاء فإن كل المسائل التي يتطرق إليها 
القوهيء ابتداء بالفصل الثالث من المقالة الأولى هي مسائل هندسية. وقبل 
تفخصها بالتفصيل نشير إلى طريقته: تتمثل الكرة السماوية بكرة8 مركزها© 
وقطبها2. ومستوي الاسطرلاب هو المستوي الاستوائي* المقرون بهذا القطب. 
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تتصل جميع المسائل التي طرحها المقوهي به و22 إد إد»* هو الإسقاط 
التسطيحي للكرة 5 انطلاقاً من القطب8؛ أو بتعابير أخرى لم يعرقها القوهي» : 
هي متحولة 5 بالنسبة إلى تعاكس (127655108) مركزه 2 وقدرته 22187 حيث 8 هو 
شعاع الكرة . 

على هذا النحو يشرح القوهي. في الفصلين الثالث والرابع من المقالة الأولى 
حيث 5 و* معطيان» كيف ننشىء على * إسقاط دائرة مرسومة على 25 دائرة موازية 
ومن ثم دائرة ارتفاع لأفق معين. 

يعطى فى المقالة الثانية المستوي 7 ويطلب تحديد الكرة 5 بواسطة مركزها 
وشعاعها. 

في الفصل الأول من المقالة الثانية هذهء نعرف نقطة4 من المستوي»* 
والمسافة الزاوية من مماثلتها إلى قطب الكرة» ومعطية ثالثة يمكن أن تكون إِمَا 
نقطة- كالقطب أو كمركز الدائرة ‏ وإمًا طولاً - كشعاع الكرة أو المقطع الذي يصل 


لحرن 


مركز الكرة أو قطبها بمماثلة إحدى النقاط التي نعرف بعدها الزاوي عن 
القطب . في المسألة السادسة من الفصل الأول» فإن المعطية الثالثة هي: نقطة 8 
من المستوي 25 والمسافة من مماثلتها إلى قطب الكرة. وياختصارء ترجع كل مسائل 
الفصل الأول إلى انشاء نقطة ما. 

في الفصل الثاني من المقالة الثانية إننا نعرف: دائرة في المستوي 7 والبعد 
الزاوي بين قطب ممائلتها وقطب الكرة» ومعطية أخرى يمكن أن تكون قطب 
الكرة أو مركزها أو شعاعهاء أو طولاً يساوي المسافة بين نقطتين من المستوي * أو 
بين نقطة من الكرة وأخرى من المستوي*. في المسألة السادسة من هذا الفصل» 
تكون المعطية الثالئة: نقطة8 من المستوي* والمسافة بين ممائلها وقطب الكرة. 
ويقوم القوهي أحياناًء عن طريق انشاء مساعدء بتحويل مسألة من هذا الفصل إلى 
مسألة سبق له أن عالجها. 

أما الفصول الثالث والرابع والخامس فهي مفقودة من النسخة التي نعرفها. 
ويتألف الفصل السادس من مسألة وحيدة» لا نعرف فيها لاج ولا5؛ والمعطيات 
هي : : قطب الكرة8 من 5 والتقطة 4 من »2 وممائلتها بالنسبة إلى أفق معين . . نعرف 
إذاً البعد الزاوي من قطب هذا الأقق إلى قطب الكرة» ومسافتين أخريين» هما 
الاحداثيان الافقيان السمت والارتفاع ‏ لمماثل ‏ بالنسبة إلى الأفق المحدد. 

من الواضح إذاً أن الملقصود في كل هذه الفصولء هي المسائل الهندسية 
المتعلقة بالاسقاطات. يخصص القوهي الفصل السابع لمقدماتٍ استعارها من مقالتين 
أخريين من كتبه ليبرهنها مجدداً هنا بالتحليل. 

لنأتٍ الآن إلى تحليل أكثر تفصيلاً لحلول القوهى وابن سهل» كى ندرك 
بصورة أفضل محتوى مفاهيمهما الاسقاطيةء وحدودها أيضاً. لجتاول إذا السألتين 
الأساسيتين المعروضتين في الفصلين الثالث والرابع ولننتقل بعدهما إلى الفصل 
السادس من المقالة الثانية» الذي عالجه كلا الرياضيّين المذكورين. وبغية تسهيل 
عرضناء نحيل مناقشة بقية المسائل إلى الملاحظات الاضافية في آخر الكتاب. 

يدرس الفصل الثالث من مقالة القوهى الأولى إسقاط دائرة موازية لأفق ما 
على مستوي الاسطرلاب. ْ 


لتكن الدائرة ذات المركز 4» وسطح الاسطرلاب» وقطران80 و8© 
متعامدين في الدائرة (الشكل رقم (1) من الملحق رقم (20 انظر ملحق الأشكال 
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الأجنبية). يحدد أفق معروف بالقوس 2©6» حيث 6 هي قطب للأفق و2 قطب 
للكرة. والمطلوب هو تمثيل دائرة يكون مستوبها موازياً لهذا الأفق المعروف ومحدداً 
بالقورس 61©» وهو المسافة بين نقاط هذه الدائرة وبين قطب الأفق 6. هذه الدائرة 
هي الدائرة ذات القطر 11. يرسم القوهي الشكل في مستوي خط الزوال * للأفق 
المعروف» وتمثل الدائرة 80218 فى الوقت نفسهء خط الزوال هذا وانطباق المستوي 
الاستوائي على 0# وفق المستقيم ©8. 


يقطع المستقيمان81 و 816 المستقيم 015 في ,1 و384. تكون إذاً الدائرة ذات 
القطر 1.36 الاسقاط التسطيحي على المستوي الاستوائي للدائرة ذات القطر 116» 
وانطباقها يكون الدائرة المطلوبة. ويكون بالتالي معروفاً ارتفاع هذه الدائرة بالنسبة 
إلى أفق معين . 

يعالج القوهي في الفصل الرابع انشاء دائرة سمتية» أي الاسقاط التسطيحي 
لدائرة تمر في القطبين. 

لتكن الدائرة 805218 ذات المركز 4 سطحاً للاسطرلاب (الشكل رقم (9) من 
المللحق رقم (7). انظر ملحق الأشكال الأجنبية). يمثل قطبا الكرةبظ و21 
وقطيا الأفق المعحروف ب6 و1. نريد أن نسقط على مستوي الاسطرلاب دائرة تمر 
في القطبين 6 و1 وفي النقطة5 المعروفة في الأفقء أو دائرة موازية للأقق» 
يكون .11 قطراً لها. 

وكما فى المسألة السابقة» تمثل الدائرة 807215 فى الوقت نفسه خط زوال 
الأفق المعروف» واتطباق المستوي الاستوائي على مستوي خط الزوال هذا. 

فإذا كانت الدائرة .11 لا تمر فى النقطة 8» يكون عندئذ اسقاطها دائرةً 71134 
مركزها على 15©. في المستوي الاستوائي. 

وإذا كانت .11 لا تمر بهء نأخذ الاتطباق .151 للدائرة ذات القطر .11 على 
مستوي الشكل». حيث القوس,آ5 هو المسافة من 5 إلى خط الزوال. وليكن 50 
متعامداً على 1.16. تقطع المستقيمات 2860 81 و80 المستقيم 015 على التوالي في 5» 
© و1ا. لنأخذ 1081 متعامداً على 17© حيث 71 هى اسقاط 5؛ فتكون الدائرة ©5230 
هى دائرة السمت» وهى اسقاط الدائرة التى تمر فى 0» 5و]1. 


إذا كان المستقيم.#1 يمر بالنقطة 4. تكون الدائرة .11 دائرة كبرى على 
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الكرة» ويمكن انطباقها على مستوي الشكل وفق الدائرة 80215. تنتمي النقطة 8 
عندئذ إلى الدائرة المحددة بالقوس المعطي 1.:5. ويتم انشاء النقاط 0 17 و20 
كالسابق» وكذلك أيضاً النقطتين5 و ©» وتكون الدائرة المطلوبة هي 5720 


)١5  7( الشكل رقم‎ 


إذا كانت الدائرة.#1 تمر فى القطب 2.8 يكون اسقاطها على المستوي 
الاستوائي هو مستقيم تقاطع هذا المستوي مع مستوي الدائرة؛ إنه إذاً مستقيم 
عمودي على المستوي ا وخصوصا على .81 (الشكل رقم (5) من الملحق رقم 
(*)» انظر ملحق الأشكال الأجنبية) . 

لنعد الآن إلى المسألة المطروحةء أي إلى اسقاط الدائرة التي تمر في قطبي 
الأفق المعروف © و5. ليكن ,85 قطراً للدائرة الموازية للأفق ذات القطبين 6 وآ 
والنقطة >1 التقاء.81 مع ©هء و5 نقطة يكون معها القوس 1.5 مساوياً للمسافة 
المعطية . يتقاطع العمودي في 1 على 816 ويقطع 85 في 0؛ أما على العمودي في >1 
على 8© فتأخذ 80 > 120. يتقاطع المستقيمان 80 و81 مع 08 في 5 و0؛ 
عندئذ تكون الدائرة 5230 هى الدائرة المطلوية. وبالفعل إذا رسمنا فى مستوي 
الشكل الدائرة ذات القطر.آ8» فإنها تكون انطباق الدائرة الموازية للأفق على 
مستوي خط الزوال؛ ويقطعها المستقيم 80 في 84؛ ويكون القوسان 5آ و11.آ 
متشاءبين» لاتحصارحما بالزاوية المحوطة ذات الرأس 8 نفسها؛ إذاً الدائرة 18606 
على الكرة» هي دائرة السمت التي تبحث عن اسقاطها على مستوي الاسطر لاب . 
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إن اسقاط 14 هو0). الذي ينطبق على مستوي الشكل فى ا . واسقاطا 3© و1 
هما على التوالي8 و©؛ إذاً الدائرة 5710 هي اسقاط الدائرة 1846 على المستوي 
8 . كما يكون اسقاط جميع الدوائر المارة في1 و6 دوائر مارة قي8 و©. 
ولنبرهن أن مراكز هذه الدوائر موجودة على المستقيم 21627 يكون معنا: 
ِ 4048 - ق8آطى إذا طلخ - 1408 ؛ 


كذلك : 


١ 


- قحكاج - ظقآاطق إذاً قكتذة - 8طان ؛ 


لكنء وبما أن1 هى فى وسط القوس.آ8 يكون معنا إذآً: 
: 42198 > #8طلاع 


إذاً: 12408 - هكتخف إذاًّ 4180 - 408ئى ره - 120. 


زيادة على ذلك. فالمثلث 80 هو قائم في 8 إذاً كا - 10 
والمستقيم 1671 هو وسيط المقطع 50 لذلك كل دائرة تمر بالتقطتين5 و©». يكون 
مركزها على 1611 . 

وهكذا بغية اسقاط نقطة 74 منسوبة لأفق معروف15» نسقط الدائرة الموازية 
(11 والمارة في 76 على مستوي الاسطرلاب» وكذلك نسقط الدائرة ©1846 التي تمر 
فى قطبى الأفق15 وهما1 و 6. نحصلء. فى الاسطرلابء على الدائرة الموازية» 
بارتفاع معروف. وعلى دائرة السمت. تمر هذه الأخيرة في نقطتين من 
الاسطرلاب. لا تتعلقان إلا بالأفق11. فاسقاط النقطة 84 يكون إحدى نقطتي 
تقاطع الدائرتين المذكورتين. 
فى هذه الحالة الشكل التالي . 
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وهكذا ثقرن بكل دائرة تمر فى قطبى الأفق © و1ء دائرة على الاسطرلاب» 
تمر في النقطتين5 و0» هما بالتوالي اسقاطي © و1: وتكون 7 اسقاط النقطة 8 
المنتقاة على دائرة قطرها .161 لتحديد الدائرة 6851 . 

وتصبح جميع الإنشاءات الضرورية لانهاء الاسطرلاب ممكنة عندما نعرقف 
مركز الكرة وقطرهاء على مستوي الاسطرلاب. 

هاتان هما المسألتان اللتان ترجع إليهما عامة المسائل المطروحة في المقالة 
. الثانية . 

لنتناول الآن من هذه المقالة» فصلها السادس المقتصر على مسألة واحدة: 
نأخذ الاسطرلاب الموافق لأقق معروف؛ 4 هى اسقاط نقطة 2 محددة بالنسية إلى 
هذا الأفق» أي بسمتها وارتفاعها؛ نعرف القطب 8 وهو مركز الاسقاط؛ ويُطلب 
صنع الاسطرلاب» لتدقيق معطيات هذه المسألة. لننظر ملياً في الشكل . 

الشكل رقم 7 - )١18‏ 
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لتكن النقطة5؛ على الكرة ذات المركز 84 والقطب 8». منسوبة لأفق 
معروف الاا؛ 28 هي تقاطع دائرتين: دائرة ارتفاعهاط معروف» وقطرهااآء 
ودائرة السمت». وقطرها*57,» حيث و" هما قطبا الأفق. نعرف إذاً مستوي 
خط الزوال 881.116 والقوس » - 128 خ - 1» والمحدد بالسمت؛ معنا: 
القوس ,2 - القوس 75 > القوس عآلآ - الزاوية 241671 - 8؛ 

وكذلك معنا م - 881458 - 14111 - 1411ل +2 بعد زاوية 
القطبين . 

هدف القوهى هو إذا فى هذه المسألة تبيان أنه إذا غرفت النقطة له» وهى 
اسقاط 5 على مستوي الاستواء» والنقطة8 والمعطيات الثلاثة»: ط و8» فيُمكن 
عندئذ تحديد النقطة 84» وبالتالي إنشاء الدائرتين 4872© و 886 وهما اسقاطي 
الدائرتين : دائرة ارتقاعها معروف ودائرة السمت. ْ 


بموجب التحليل نفترض أننا نعرف على سطح الاسطرلاب دائرتين 4810© 
وعحظ (الشكل رقم )١1(‏ من الملحق رقم (7)» انظر ملحق الأشكال الأجنبية). 
وهما اسقاطا الدائرتين 1816 و"887 ومركز الإسقاط هو8. وينطيق على مستوي 
شكل النصء. وهو مستوي خط الزوال 81.116 ذو المركز 84» مستوي الاستواء. 
وفق المستقيم 1124» ومستوي 21516 وفق المستقيم 116. فالزاوية 841613 معروقة؛ 
فهي تساوي الارتفاع المعروف؛ إذا: 


يشكل الأفق المعروف مع مستوي الاستواءء زاوية معروفة؛ لتكن 4141135 
8 > . هذه الزاوية هي متممة لارتفاع القطب فوق الآفق لا1. أي لخط عرض 
المكان المعتبر . 

فالنقطتان 5 و0. وهما على التوالي موقعا العمودين من 4 على 02 ومن م8 
على 116» وهما على المستقيم نفسه مع8. لأن 85 و50 هما العمودان الساقطان 
من ه وظ8 على خط الزوال. والقوس 18 معروف: القوس ه1- الزاوية 1248 -ه2 
إذا: 


02 
انا 


٠ 


.| 0 
لكن: ىت 2-22 إذا: طعامء» ومن - 


41 لحان 
معنا م] - 1141831 - 101411 إذا 8 عام ن[يدء» 


7 ب _طهامء» 5مه _ 02 
إذا يكون معنا: ع 8ع قن 
ع 0121 010 
عندئد : اط ا د 5 
وكذلك 1-1 سيك نفيك 010 
ع1 للف نلق لحلف 
21لا لآ0© 010 
ا نسي خ2_لد. لملسدا حص للدم 
معنا : 8 صنو .)1 دع ل ؟ 
ومن جهة أخرى 
دمن رمحعط_ _2خلة2 01 [ا0 ري _ لاه 
ع1 08 2 010 1248 
5 5 115 818 السك 1 : : 
١ 3‏ 5 فك + الات - 
نستنتج من ذلك أن 8 5 ]60 60 060 مما نسبيتان 
معروفتان 


لكن الزاوية 0178 معروفة ا م > 0108 4» ومعروف إذاً شكل 
المنلث 01[8؛ ومعروقة كذلك النسبة 8لا ف وشكل المثلث القائم 


8 -1 1 20000 5200 5 
الزاوية 81/015؛ وتصبح حينها لان 2 د و حي معروفتين» فنستنتج ان 
ال 
نا 8ل د هآ كن 08 08 _ 8م 
85 ه38 4 85د م8 ون 2 و28“ 
معروفتان. لكن : 
08 م0 وم كلد 22 ر_ م0 
25 كم فى > 1 701 طلر 2 
0 لسلنة 5 ٠‏ 80 _ ك8 ا م كظ 5 
إذا 245 معلومة. وبما أن 0م 23 ؟ فالتسبة 480 معلومة. 
ويما أن كيين معروفتانء فالنقطة 0 معروفة أيضاً. 
08 014 7 5 أن عبد كناف كه شاف 
وكذلك التي تساوي 115 ؟؛ فنستنتج ان : 2/5 528 


معروفة » والزاوية”' 3 معروقة. والراوية 82110 قائمة . ا معروفة. 


برهن القوهي إذاً بالتحليل» أنه إذا عُرفت في مستوي الشكل ‏ وهو هنا 
مستوي خط زوال الأفق المعروف ‏ نقطتان 4 و8 وإذا مُيزت المعطيات بمسافات 


١5 


زوايا ثلاث ». ط و8» عندها يُعرف موضع النقطة0 على المستقيم هء لأن 
النسبة 80/88 معروفة» وكذلك موضع النقطة 234 لأن 2/2 -48340 والنسية 
11/10 معروفة أيضاً. 


بما أننا نعرف الدائرة (248 ,84) والقطر .34©01» تصبح الإنشاءات ممكنة لكل 
النقط التي تكون مماثلاتها منسوية للأفق نفسه. 

نلاحظ أن القوهي في تحليله قد افترض أن الشكل يقع في مستوي خط 
زوال الأقق المعروف. وحصل على النقطة 4 انطلاقا من نقطة معطاة في مستوي 
الاسطرلاب -ستسميها به وذلك بانطباق هذه النقطة على مستوي خط الزوال 
(انظر ما سيأ لاحقاً). ففي صياقغة المسألة ينبغي اعتبار النقطتين ,.4 و8 معروفتين 
فتكون المسافة إذاً 4:8. هنا يفترض القوهي معرفة المقطع 88. قلنبرهن أنه متى 
عرف 4:8 يُعرف 48 فيكون استدلال القوهي حينها سليما. 


الشكل رقم (5 - )1١5‏ 


معنا: (58 - 54 و 715 1 54 و 215 ل 547. 


00" . ذا 2511 1 85 
غير أننا برهنا بإ الصيفون 70 د وه معروفتان؟ فتكون 5م84 
معروفة أيضاً وكذلك ين . للمثلث ,854 القائم في 25 إذاً شكل معروف 
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وتشكل 6 4 - 854 4 زاوية معروفة» لأن المثلث 8534 ذو شكل معروف؟؛ 
المثلث 845 هو إذاً ذو شكل معروف؛ وبما أن85 معروف» يكون الطول 84 
معروفاً أيضاً. 


ومن الممكن انطباق مستوبى خط الزوال والاسطرلااب؟ عندها تمل 8 انطباق 
القطب ‏ وتكون النقطتانه4 و8 في مستوي الاسطرلابء وطول المقطع قلىم 
معروفاً . هذه هى بالدقة معطيات اين سهل للتركيب. 


وكما سبق وذكرناء يعود التركيب هنا لابن سهل الذي ينطلق من مثلث ما 
48 فيفترضه معروف الشكل. وينتج هذا على أساس مباشر من نتائج القرهيء 
فالنسبة 84/80 معروفةء وشكل ©8386 هو معلوم. 

ولنتفحص التركيب في نص ابن سهل : 

نستنتج من تحليل القوهي أنهء إذا كانت 8 قطباًء وه الاسقاط المعروف». 
و6 مركز الاسطرلاب*"؟ (الشكل رقم (7) من النص الرابعء انظر ملحق 
الأشكال الأجنبية)» يكون شكل المثلث 486 معلوماً» أي أنه محدد بتشابه ما . 
ينطلق عندئذ ابن سهل من دائرة ذات مركز 5» تمثل النقطة0 عليها القطب»ء 
وينشىءء في حال أفق ذي خط عرض معطىء الاسقاط 8 لنقطةرظ لها 
احدائيات 5 نفسها؛ وبحسب تحليل القوهيء يكون المثلث المنشأ 51© مشابهاً 
للمثلث 486 المطلوب . فيصبح انشاء النقطة 6» مركز الاسطرلاب» فورياً: 4 و8 
معلومتان وكذلك الزاويتان 4801 - 480 و 05/08 - اظ/ظة. 


بمعرفتنا الدائرة (© ,68) والنقطة التى تمئل القطب 8» يمكننا تمثيل الاسقاط 
على الاسطرلاب لأية نقطة من القلك. 

بالإضافة إلى تركيب هك اللدألة عفان ابن سهلء بالتركيب؟ أيضاء «نرعان 
مقدمات لم يبرهنها القوهي إلا بالتحليل. 


وكما رأيناء شكُل صنع الاسطرلاب» وما أثاره من مسائل نظرية وتقنية 
خول: اليل الدقيق للفلك» أساساً للأبحاث الأولى حول الاسقاطات ابتداءَ من 


ال ا إذا كان ا الاسطرلاب» اتحصل عل النقطة 8 
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القرن التاسع. وقد قادت هذه الأبحاث» بعديدها واندفاعهاء الرياضيين قبل انتهاء 
القرن العاشرء إلى إدراك قصل جديد في الهندسة. فبفضل تبيانهم العناصر 
الهندسية الكامنة في صنعة الاسطرلاب» ومقارنتهم مختلف مناهجهاء وتساؤلهم 
حول تجانس مختلف الاسقاطات التى اتبعت؛» توصل الرياضيون إلى اعتماد 
الاسقاطات موضوعاً للدراسة: ومجالاً خاصاً لليحث. وقد قام القوهي وابن سهل 
بدور أساسي في ختام هذه العملية. فهل كانا المبادران يتحديد هذا المجال 
باطلاقهما الواضح لوجهة النظر الإسقاطية؟ الرد بالايجاب محتمل جداً. ومهما 
يكن» فمن البديبي كون رسالة الأول هندسية محضة» ولا يقل شرح الثاني هندسية 
عنها. 

لكنء ماذا تعنىء فى هذا السياقء كلمة «هندسى»؟ لقد جئنا على ذكر 
اكتشاف النظر الأنقاطةة انباتك :هذه الكلية تدى» عفد الأنء كزانة الأسقاطات 
الاسطوانية والمخروطية للكرة» وللكرة وحدها؛ بتقاطهاء وأقطارهاء ودوائرهاء 
والأشكال المرسومة عليها. تبدأ رسالة القوهىء تامأ كمناقشة ابن سهل» وقد بات 
ذلك وافنها يدرقى لهت الأمقاطات ولص اضيا مرق عزن الاسلر لاف + لعفل 
بعدها إلى المسائل المحلولة بالاسقاط التسطيحيء والتى كان يمكن طرحهاء على 
الأقل نظرياء في محركن اضكاعة الآلة واتمماليا. نفل عدا الشؤضن إل 
قسمين مستقلين خصّص أولهما بكليته للاسقاطات» ولكن للكرة وحدهاء في 
حين عالج الثاني المسائل المتعلقة بالاسطرلاب» يبيّن جلياً حدود استقلال هذا 
المجال عن الميدان الذي نشأ منه. شيء آخر من تراث هذا الميدان بالذات هو 
المكانة الخاصة التي قجليا إلشالة الدكرسة: قدلا من الانطلؤق من الكره امعط 
ننطلق بالعكس من تمثيلها. هكذا كان مسعى القوهي وابن سهل. 

من الجلى إذاً أن كلمة «هندسي» تعنى هذه الدراسة الاسقاطية للكرةء التى 
تشكل منذ الآن فصلاً جديداً فى الهندسة؛ فصل يتميز بلغته وطرق البرهان فيه. 
فلغته خليط تمتزج فيه مفردات نظرية النسبء أي لغة الهندسة التقليدية: 
بمصطلحات تدل بعد الآن على المفاهيم الاسقاطية. وأما البراهين التي تندمج فإنها 
تتألف من مقارنات النسب والاسقاطات والانطباقات. وعلى سبيل المثال» عندما 
أثبت القوهي الخاصة التالية: كل دائرة مرسومة على الكرةء ولا يحتوي مستويها 
على القطب يقابلها في الاسقاط التسطيحي دائرة في مستوي الاسقاطء والعكس 
صحيح. لقد استخدم القوهي القضية .١‏ 0 من المخروطات لأبولونيوس» وهي 
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القضية التي تدرس تقاطع مخروط دائري القاعدة مع مستوء في حال كان مستوي 
القاعدة والمستوي القاطع مستويين مضادين للمتوازي. إن فكرة التعاكس لا تمس 
ابن سهل أكثر مما تمس القوهي» ولا واقع اقتصار الإسقاط التسطيحي على تعاكس 
في الفضاء. لكن القوهي استخدم ويكثرة» في عملية الانشاءات الهندسية 
المستوية» تقنية الانطباق. ذلك أن حل ما طرحه من مسائل لا يستلزم اللجوء إلى 
خصائص التعاكس -كالمحافظة على قيم الزوايا ولا سيما التعامدء كالحالة التي نحن 
بصددها ‏ بل عن طريق الخاصة القائلة بتواجد نقطة ما ومثيلتها وقطب الاسقاط 
على مستقيم واحد. 

وهكذا ولد هذا الفصل الذي صممه القوهي وابن سهل» فصل انبثق من 
مسائل الاسطرلاب التي كان قد يُدىء بالإجابة عنها قبل أكثر من قرن؛ فصل تميز 
تمجاله ولكته: ويطرق البرهات الى اسشتعمدت قيف ولن يعوائق خلفاء هين 
الرياضيين كالبيروني- عن العودة إل فصل الهندسة الاسقاطية هذا. 


ا ا 


هكذا شهدنا بروز شخصية كانت مجهولة حتى الأمس القريب: ابن سهل 
المهندس والعالم. إن أهمية مساهمة هذه الشخصية في علم الانكساريات شاهدة على 
عمق جهلنا بتاريخ البصريات في فترة كانت تبدو وكأنها معروفة جيداً. يبدو عطاء 
اين سهل الرياضي أقل وهجا إذا ما قارناه بنتاجه في علم الانكساريات» لكن هذا 
الرأي لا يلبث أن يتبدّدء جزئياً على الأقل» بعد تفخصنا المتعمق بكتاباته 
الهندسية . فالآثار المتبقية من كتاباته الضائعة» وما وصلنا من مذكراته» وما استطعنا 
إعادة تكوين محتواه» شاهدة للدلالة على كونه شخصية مركزية في النصف الثاني 
من القرن العاشر هذا. 

وتسمح لنا هذه النصوص بتبيان أهم مجالات البحث الهندسي وأكثرها تقدماً 
في تلك الحقبة؛ كما تكشف لنا كوكبة من الرياضيين ذوي المكانة أمثال القوهيى 
والسجزي؛ كما أنهاء أخيراً» تضع في المكان الصحيح من التاريخ أعمال خلفائهم 
المباشرين» ولا سيما أعمال ابن الهيثم . 


ولكونه أرخميدسياًء اشتغل ابن سهل الحسابات المتناهية الصغر. وفي مدرسة 
أبولونيوس تايع البحث في نظرية المخروطات وفي التحليل الهندسي. وشارك 
أخيراً في تأسيس فصل من الهندسة الإسقاطية للكرة. لقد استوعبت هذه المجالات 
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نشاط الهندسيين الطليعيين في تلك الحقبة» كالقوهيء لكن أعمال ابن سهل لا 
تتميز باتساعها فحسبء. بل» وبشكل أساسيء» بعمق ما حملته من أفكار غالباً ما 
كانت متجددة وباتقان الصياغة فى تنصوص موجزة. 


وعلى الرغم من تعذر حصولنا حتى الساعة على أعمال ابن سهل حول 
الحسابات المتناهية الصغرء إلا أنها تضيف طولاً إلى لائحة كنا نحسب أنها مقفلة» 
وهي لائحة الأرخحميدسيين العرب الجدد. وتدفعنا عناوين هذه الأعمال وأسلوب 
ابن سهل ذاته ووضعها التاريخي» للتساؤل عن ماهية محتواها. فلماذا عاد ابن سهل 
إلى قياس القطع المكاقء بعد علماء بمكانة ثابت بن قرة» واماهاني» وابراهيم بن 
ستان؟ أو يكون قد وجد برهاناً أنيقاً وموجزاً يعتمد على مجاميع تكاملية كما فعل 
معاصره القوهي وخليفته اين الهيثم لمنحنيات أخرى؟ عناصر كثيرة تَحتّنا على 
تفضيل تخمين كهذا. ويتبادر إلينا تساؤل مشابه في ما يخص مركز الثقل. وذلك 
في ضوء معرفتنا باهتمام أسلافه ومعاصريه بهذه المسائل . 


في ما يخص نظرية القطوع المخروطية؛ بحث اين سهل عن تحسين عمل 
أبولونيوس في نقطة واحدةء وهي القسمة التوافقية. وكمعاصريهء القوهي 
والسجزيء, قام بدراسة الرسم المتواصل للقطوع المخروطية» كما اهتم بخصائصها 
البصرية. لقد حللنا بالتفصيل مساهمته فى التحليل الهندسى. ولا سيما برهانه 
لقدمة أرخميدس» التي كانت كفا برايناة موقم لخدال اشدرك نقيف معاصروة آلو 
الجودبن الليث» السجزي والشني. وأخيراً لقد بينا كيف أن هذا الهندسي المهتم 
بصورة رئيسية بنظرية القطوع المخروطية والتحليل الهندسي» قد شارك في إعداد 
الفصل الخاص بطريقة الاسقاطات. 

ولاتمام صورة هذا الهندسي من مدرسة بغداد في النصف الثاني من القرن 
العاشر هناك سمتان أخريان تتعلق أولاهما بالروابط القوية ما بين البحث الهندسي 
والبحث في العلوم الأخرى» وهي هنا البصريات وعلم الفلك». فلقد وُضعت في 
خدمة البصريات نتائج دراسة الرسم المتواصل للمنحنيات» والخصائص اليصرية 
للمخروطات» في حين أن دراسة اسقاطية الكرة قد انبثقت من مسائل نجمت عن 
صناعة الاسطرلاب. وم ينحصر هذا المظهر التطبيقي للهندسة» إذا صحّ القول» 
بابن سهل» بل شمل أعمال هندسيين معاصرين له كاليوزجاني» والقوهي» 
والصاغاني. . . » وسيزداد هذا المنحى لاحقاً ليتجسد بصورة أساسية ورئيسية عند 
ابن الهيثم . 
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أما بالنسية إلى ثاني هاتين السمتين فإنها تتعلق بوسط علماء الهندسة الذي 
ترعرع فيه ابن سهل: تحديات» ومراسلةء وتعاون حر أو «اضطراري»؛ هكذا 
سمات توحي خصوصاً بالوسط العلمي الأوروبي يعد سبعة قرون. 
إن الدراسات الاجتماعية لعلم ذلك العصر هي غير كافية لإعطاء أي تأكيد 
نهائي . نذكّر ببساطةء وفي الحالة التي تشغلنا هناء أن اثنتين من كتابات ابن سهل 
الثلاث التي وصلتنا قد أُعدّتا جواباً عن سؤال طرحه طرف ثالث. فدراسة المسبّع 
في الدائرة جاءت جواباً عن طلب السجزيء» ويبدو أنه جرى تداولها في المراسلة 
بين الرياضيين؛ وقد أكمل عمل ابن سهل هذا معاصروهء كابن الليث». والقوهى» 
والصاغاني» فيما تابع هو نفسه بحث القوهي في فصل آخر. تشير كل الدلائل إلى 
أن البحث الهندسي لابن سهل انتشر في قلب حاضرة علمية ناشطة» وحاشدة 
ومعززة بسلطة البويهيين. 


١ 


الفصل الرابع 
المؤلفون والنصوص والترجمات 


أولاً: ابن سهل 


١‏ ابن سهل وعصره 

أبو سعد العلاء بن سهل هو رياضي من النصف الثاني للقرن العاشر. ارتبط 
مصيره ارتباطاً وثيقاً بأسرة البويهيين: عاش في ظل حكمهمء وأهدى بالكلمات 
التي تعرفهاء كتابه الرئيسي ء إلى ابن عضد الدولة وخليفته المشهور: صمصام 
الدولة . 


وعلى الرغم من الصراع الدائم للسيطرة على السلطة في ذلك العصرء فإنتا 
نشهدء تحت سلطة البويهيين» مسيرة مظفرة للآداب والعلوم؛ مسيرة لم نجدء حتى 
الآنء أي كتاب يشرح طريقة تنظيمها للنشاطات الأدبية والعلمية الكثيفة هذه 
ويفسر أسيابها الاجتماعية. إن كتاباً كهذا سيوضح لنا على الأخصء حدثين 
فريدين ومتناقضين. ففي حين لم تعد السلطة المركزيةء أي سلطة الخلفاء» سوى 
ظل خاضع لقانون الحرس الامبراطوري؛ انصرف المثقفون إلى الدراسة المتواصلة 
للآداب والفلسفة والعلوم والرياضيات. ومن جهة أخرىء. لم يؤد نشوء الدويلات. 
على أنقاض الخلافقة» وما أدى إليه من منازعات مسلحة وصراعات سياسية» إلى 
تدمير إنجاز الخلفاء العباسيين الأوائل في القرن التاسع» بل إنه وسعه ونماه. فإذ 
بالأمراء والوزراء والأعيان لا يتوانون مطلقاً عن تقديم الدعم للنشاط الفكري 
والعلمى. بل ويرسخون الممارسات القديمة: قاستمر تأسيس المكتبات والمستشفيات 
والمراصد!!)؛ واستمرت حماية الإنتاج الفكري وتشكلت جماعات ومدارس غالباً ما 


4. بخصوص هذا الامتداد الثقافى.ء يمكننا مراجعة : .60 ,كدمعادآ دهك عع اتمككتعدع8 عاط رجاء1ة‎ )١( 
اذ 11207107115111 ,تاعمعدئكط .هآ .3 لقة ,(1922 ,[طام .مع :معط اعلك11) كاه 2 ,1بملمعاعم85 .11 نرم‎ 116 
,تلظ . ل .1 تمعلتعط) اربدادة زه ععاندككام مع‎ 1986(. 
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تبارت في ما بينها في مختلف العلوم؛ واستمر أخيراً تطوير المجلس من حيث كونه 
شكلاً مبتكراً للقاء والتبادل الأدبي والعلمي» يجري في صالة تضم الخليفة وأمراء 
ووزراء وأعياناً بمن فيهم العلماء أنفسهه”"2. هذه الأشكال التي ذكرنا بإيجاز بباء 
تضاعفت مع الانميار الفعلي للخلافة» واشتدتء على الأقل؛ بمقدار ازدهار 
الطبقات المتوسطة في المان والأرياف؛ هذه الطبقات التي يتفق الجميع على 
الاعتراف بأهميتها في المجتمع الإسلامي. ومن بين الأسباب الأخرى لهذا 
الانتعاش. حاجة الأسر والسلطات الجديدة التي تقاسمت العالم الإسلامي إلى أن 
تكلل رؤوسها بهالة من الاحترام العائد لرجالات الأدب والعلم. ولم تكن هذه 
الحاجة محض شكلية» بل عبّرت عن حاجة أعم لتثبيت شرعية هذه السلطات 
الجديدة» وخصوصاً في حال انتمائها إلى أقليات سياسية ودينية» كالبوهيين الذين 
كانوا من الشيعة. 


وكان عضد الدولة أول البويهيين الذين استطاعوا بسط سلطانهم على بلاد 
واسعة تشمل العراق بأكمله وغرب إيران. ولقد كان أول من استحصل» في 
تاريخ الإسلام» من الخليفة نفسه على لقب «ملك». وتُبِيّن قراءة متأنية للتاريخ 
محاولته إعطاء سلطة البويبيين العائلية يُعدا امبراطورياء على الرغم من رغبته يعدم 
خلع الخليفة أو القطع مع نظام الخلافة. وكان للخطوة التي خطاها أهمية سياسية 
كبرى ارتيطت بالاصلاحات العمرانية والنقدية على ما تناقله مؤرخو تلك 
الحقبة”" . ويجمع هؤلاء على الاعتراف باهتمامه بالثقافة والعلوم وبميله إلى دعم 


(؟) كان بعض هذه المجالس الأدبية والعلمية مشهوراً جداً. كمجالس الوزراء: ابن العميدء وزير 
والد عضد الدولةء والصاحب اين عباد» وزير أخوي عضد الدولة على التوالي» مؤيد الدولة ثم فخر 
الدولة» وابن سعدان. وزير ابنه صمصام الدولة ‏ وبإمكاننا هنا ذكر مجالس أخرى. يصور لنا الأديب أبو 
حيّان التوحيدي بعض المشاهد من هذه المجالس وينقل بعضى المناقشات الشهيرة في كتابه الإمتاع والمؤانسة 
الذي نشره أحد أين وأجد الزين . انظر : ٠/1347‏ 1-له ابقررجره1] ققطل دنه6 عارعااتعهمه| امن امع ,6ودع8 .1/1 
0 52 .مم ,(1979 ,ققنصد نآ عل كتدعصة) أنختاكص1 :كددد2آ) 
كما كان للعلماء يجالسهم ايضاً. وهكذا كان عيسي بن علي الاسطرلابي يعقدء بحسب شهادة 
التوحيديء مجلساً يمجمع من بين آخرينء المفهرس وكاتب السير ابن النديم والفيلسوف يحيى بن عدي. 
انظر: 1 .20 ,55 .م .1010 ,مومعط 
(؟) انظر مثلاً: ابو شجاع الروذرواري. «ذيل كتاب تجارب الأممء» تحرير وترجمةه. ف. امدروز 
ود. س- مرغوا ليو ث0 في: 4 3 .كاه؟ ,(1921 ,[طم .س] علعهك:0) عنم زملامن0) لأممططق ع[ لإه عدومثاء 116 
9 67 .مم ,6 

ابو الفرج عبد الرحمن بن علي بن الجوزيء المتظم في تاربخ الملوك والامم. ٠١‏ ج (حيدرآباد الدكن: دائرة - 
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العلماء””'. وكان النقاش في مجلسه لا يقتصر على مجال الآداب وحسب» بل 
ويشمل الهندسة أيضاً””. كما وضعت في عهدهء وبناء على طلبهء مؤلفات عدة 
في اللغة والطب والرياضيات. ول تكن هذه السمة خاصة بهء بل ميّزت ممارسة 
عامة ذلك العصر؛ فوزير والدهء ابن العميدء مثال آخر على ذلك» وكذلك 
ولداه. صمصام الدولة وشرف الدولة ووزراؤهما. وكان مجلس وزير صمصام 
الدولة؛ ابن سعدان» يضم الفيلسوف الهلينستي ابن زرعة» والفيلسوف المسيحي 
يحيى بن عديء والفيلسوف ابن مسكويه؛ والرياضي أبو الوفاء اليوزجاني» 


والأديب وكاتب الرسائل» أبو حيان التوحيدي من بين آخريد' . 


وتشهد سمتان أخريان ما للنشاط الفكري من أهمية فى ذلك العصرء 
وتتجسدان في تعدد قصور الحكام والمراكز العلمية» وهنا تقل رَحَال الأدب 
والعلماء؛ والمراسلة الأدبية والعلمية. وقد أضحت هذه المراسلة نهجاً متجذرٌ 
عي إن عقي الكراف القده فى قل الزياصات لة "ردا عل ابقل هنا 
أحد الرياضيين من مركز آخر. فى هذا العصر وفي هذا الوسط عاش ابن سهلء 
وككب وال« وإذاتما أتها إل ميزه حيائه باعا: بولا ليه أن تعر بال : 


> المعارف العثمانيقء /ا70١ ‏ 1189ه/ 19158‏ ٠144م):‏ وخصوصاً ج لاء ص 48 وما بعدهاء وأبو 
الحسن علي بن محمد بن الاثيرء الكامل في التاريخ» تحقيق كارلوس يوهانس تورنيرغ» ؟١‏ ج (ليدن: 
بريل» .)1١8735-1881١‏ ج 4, ص 17. 
(:) كذلك. يذكر الروذرواري ص 58 كيف إن عضد الدولة جذب العلماء وناقشهم في جميع 
الأمور اللختلفة مشجَعاً على تأليف الكتب في العلوم المختلفة كالقواعد اللغوية والطب والرياضيات. يذكر 
أيضاً بأتهم ألفوا تحت سلطته في العلوم مؤلقات عدة متها الكتاب الذي يحمل اسمه قي الطب - الكتاب 
العضدي ‏ لأبي علي المجوسي كذلك نصوص في الرياضيات. يؤكد ابن الجوزي في: المصدر نفسهء 
ص ١١5‏ بأن عضد الدولة درس نفسه الرياضيات والقواعد اللغوية. ١‏ 
يذهب ابن الأثير في الاتجاه نفسهء راوياً انهم ألفوا له كتياً عدة وبأنه مؤسس المستشفى الشهير. 
انظر: ابن الأثير؛ المصدر نفسهء ص 18-7١‏ كتب شاهد العصر المقّسى: «عرف علوماً عذة وتعمّق 
في التنجيم»» انظر ١‏ -أه غه اه ل «ساكقعله 1-له مدعطلم اق ه200 وداج مقططم ص1 لدسسمطن 131 
لل 224 ,3 تلسبوءتطههم متسومطمموهء0 مععطاهتاطل8 ,عز0 عل هدك اعمطعتاا رط لعائلء ,سناقعله 
,350 .م ,(1906 ,[طم م[ تمتجماعآ بمعلهة) 
وهو يعطي وصفاً مفصّلاً للانشاءء والتنظيم الإداري. وجداول لكتبته؛ عندما كان لا يزال في شيراز. 
)2 انظر مقدمة كتيب القوهي المسبّع المنتظم في دائرة» في: القوهي. رسالة قي عمل المسبع المنساوي 
الاضلع في دائرة معلومة (باريس» المكتبة الوطنية) مخطوط رقم 60 صن 2910 _ 2578 وما يعذها. 
)١(‏ انظر خاصة رواية السهرات الأولى لأبي حيّانَ التوحيديء انظر: 
اللا أسه 1[ حله تتتربرهلط قاط نناء6؟ 7712كأاتم ارم[ اه لوط ,موعع8 


١ لاه‎ 


فالمعلومات نادرة» وغير موجودة تقريباً. ونستغرب» إضافة إلى ذلك» عدم ذكر 
المفهرس المشهور ابن النديم لهء» وهو معاصر له وأحد المترددين إلى مجلس ابن 
سعدان حيث كان ابن سهل» من دون شكء معروفاً. فهو لا يروي شيئاًء لا عن 
الرجل ولا عن إنجازه. ولم يظهر بعد ذلك الحين» في الأعمال المتعلقة بالسيرة 
والفهرسة أو بالتاريخ أي أمر يمكن من إنارتنا. ولم يبق لنا سوى شهادات غير 
مباشرة صادرة عن يعض رياضيي ذلك العصر. 

تتفق هذه الشهادات جميعها مع مخطوطات ما وصل إلينا من أعماله على اسمه 
وكنيته» فهو أبو سعد العلاء بن سهل . وللأسف. لا يحوي هذا الاسم ما يُمَكن من 
استشفاف بلد منشته أو انتمائه الاجتماعى أو الدينى» باستثناء صلة قد تريطه بابن 
ديل الدر سن لفقي نض ركا ها اللخ تيا نيعا واد اعسات ولك 
عدم اثبات هذه القرابة يفقدهاء حتى الساعة» أية قيمة تاريخية" . 

وبالمقابل» فمن كلمة إهداء كتابه عن الآلات المحرقة» نعرف أن ابن سهل 
قد كتبه حوالى العام 4/5» في بغداد في أغلب الظن» أو على الأقل في العراق. 
. وبالفعل فإن الملك صمصام الدولة»ء الذي أهدي الكتاب إليهء اعتلى العرش وحكم 
بين سنتى 94487 وك4ة2 أي خلال ثلاث سئوات وأحد عشر شهرا تماماء كما ذكر 
المووة ابن الأثر دوقن غرف ضمصاء الدولة مهدا ترصرا ل حرق ف عل 
غرار أبيه عضد الدولةء عن تشجيع العلوم» وكذلك فعل وزيره ابن سعدان. وفي 
عام 9487 خلعه أخوه شرف الدولة عن العرش» قسجنه وأفقده يصرهء ليصبح عند 
خروجه من السجن كفيفاً أعمى» فيعاود الحرب ضد ابن أخيهء ليُقتل سئة 94948 
من دون أن تطأ قدماه بغداد مجدداً. وقد نقل مؤرخو تلك الحقبة كالروذرواري 
لهم من تقلّيات قدره هذا”“2. وبما أن ابن سهل أهدى كتابه عن الآلات المحرقة 


7ع المقصود هو أبو الحسن بن سهل»ء من العائلة الفارسية الشهيرة بنو نحت عرب أبو الحسن 
عن الفارسية تهج شهرياري كما كتب في التنجيم. وجّه أبو الحسن نفسه سؤالاً إلى أبي الوفاء البوزجاني 
يتعلق بنشر ثنائي الحد. وهاك ما كتبه اليوزجاني: «طلب أبو بشر الحسن بن سهل المنجم برهاناً في جمع 
أضلع المربعات والمكعيات وفروقاتها. . .»: انظر: ابو الوفاء البوزجاني» رسالة في جمع أضلع المربيعات 
(مشهد اسطان قدس. 797). ص .*١‏ فإذا توصلنا يوماً لتبيان أن العائلة هي نفسها يكون مؤلقنا حيتئذ 
سليل بني نوبخت العائلة الشيعية المثقفة منذ أجيال عدة. لكننا تشددء أنه حتى الساعة لا شيء يجيز تأكيداً 
كهذا انظر أيضا : ابو الفرج محمد بن اسحق بن النديم» الفهرست ٠»‏ تحقيق رضا تجدد (طهران: [د.ن.اء 
١‏ ص 7١6‏ و5840 

)2 ابن الاثيرء الكامل في التاريخ . جِ 83 ص 8 

زق4 الروذرواري» «ذيل كتاب تجارب الامم.» ص نوك 


1١ ممه‎ 


للملك صمصامء يكونء. من دون أدنى شك. قد قدم له الكتاب أثتاء وجوده على 
العرش في بغداد. خلال هذه السنوات ظل ابن سهل نشيطاً منتجاً في بغداد أو 
في مدينة عراقية أخرى. غير أن احتمال وجوده في بغداد لا يفيدنا بشيء عن 
أصلهء إذ من الممكن أن يكون على السواءء من العراق أو من أية مقاطعة أخرى 
من المشرق الإسلامي فكثير من العلماء -أمثال البوزجاني» والقوهي. والكرجي 
وغيرهم في عصره ومن الفلاسفة- أمثال السجستاني» يحيى بن عدي. . 
رجال الأدبء كأبي حيان التوحيديء وحتى الشاعر أبو العلاء المعري» كانوا 
يتجهون إلى يغداد لكوتبها انذاك المركز العلمي والفكري للعالم» وكان توجّه العلماء 
والمفكرين إليه بمثابة كلمة سر لكل الذين كانوا ينشدون المعرفة» إضافةً إلى المكانة 
الرفيعة أيضاً . 


وانطلاقاً من الرياضي السجزيء وهو معاصر آخر له؛ تعرف أن ابن سهل 
قد حرّر كتيبه في خواص القطوع المخروطية الثلاثة قبل العام .417١‏ قفي هذا 
التاريخ» نسخ السجزي هذا النص ييله**' .من جنية الخرى» مجذل عن تاريخ 
مسألة إنشاء جع في الدائرة أن اين سهل كانء قبل هذا التاريخ بقليل» رياضياً 
معروقاً ونشيطاً. فعلى أساس رواية نقلها الرياضي الشنيء كان أبو الجودين الليث 
قد قدّم حلاً رديئاً لمسألة انشاء هذا المسبّع. فأراد السجزيء. بعد تأكده من خطأ أبي 
الجودء حل هذه المسألة بدورهء لكن الحل كان صعباً عليه» «فكتب إلى أبي 
العلاء بن سهل تحليل الخط إلى تلك النسبة لقطعين متقابلين من قطوع المخروطات 
زائد ومكاقء. فحلله وأنفذه إلى أبي سعيد السجزيء فلما وصل إليه ركبه أبو 
سعيد السجزي وبنى عليه المسبّع وأدعاه لنفسه»0"©. 


)1١(‏ نقصد مجموعة كاملة نسخها السجزي في شيراز والتي تشكل الأساس في مخطوطة 5407 في 
المكتبة الوطئية في ياريس ‏ َو النص الذي يسبق مباشرة هذا الكتيب في تهار الاثنين ١؟‏ رام - روز سنة 
7" من يزدا جريدء أي كانون الثاني/ يناير سنة 7/ا4م نشير إلى أن النص الذي سبق مباشرة هذا الأخير 
قد نسخ في نهار الخميس ٠١‏ من شهر أبانء سنة 774 من يزدا جريدء أي تشرين الأول/ اكتوبر سنة 
. من جهة أخرى» لا نعرف أية نسحّة في شياط/ فبراير 9474» تيسان/ أيريل 414 أو آذار/ مارس 
9. لذلك انتقينا تاريخاً وسطاً وهو 00.91٠‏ 

)00010 الشني» كشف تمويه ابي الجود في امر ما قدمه من المقدمتين لعمل المسبّع يزعمه (القاهرة. دار 
الكتب» مجموعة فاضل 4١‏ رياضة. مخطوطة رقم 7805 ص 2717١‏ وانظر ايضاً: عادل أنيوياء «تسبيع 
الدائرة»» (حول تاريخ هذه المسألة في الرياضيات العربية). في : عاطعماء إه برممعذلة عبل جه لع «صامز 

.374 .ص ,(1977) 2 .20 ,1 .أمن ,عمعمعءي 
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ولقد اعترف السجزي بنفسه في ما بعد بفضل ابن سهل عليه؟ وسئرجع 
لاحقاً إلى هذا الموضوءع"" . ويُعلمنا الشني أن الأحداث التي يرجع إليها قد 
جرت قبل العام 478» وأن ابن سهل كان حينها فتياً. ويدل ذلك على أن ابن 
سهل؛ على الرغم من فتوته في تلك الحقبة» كان منتجاء كما يوحي أنه وُلد في 
الأربعينيات من القرن العاشر. ولقد بلغ ذروة نشاطه بين منتصف الستينيات 
ومنتصف الثمانينيات» ومن المحتمل بعد تلك الفترة كذلك. لكننا نجهل كل شيء 
عنه بعد ذلك التاريخ» وليس لدينا أية معلومات عن أساتذته الرياضيين. وبالمقابل 
نعرف» كما سنرى عند تفخص أعماله وشهادات معاصريه التي وصلتناء بأنه 
درس الترجمات العربية لإقليدس» وأبولونيوس» وأرخميدسء» وبطليموس» وعلماء 
المناظر اليونانية وبيزنطيين آخرين» وكذلك كتابات ثابت بن قرّة» وابراهيم بن سنان 
ومعاصريهء كالقوهي. وهي أسماء تظهر هنا وهناك في كتاباتهء فتوحي بعظمة 
معرفته وعدم اقتصارهاء من دون ريب,. على ما سبق وذكرناه من مؤلفين. فلا 
يعقل مثلاً أن لا يكون ابن سهل قد ألم بدراسة الماهاني قياس القطع المكااقء عندما 
أولى هذه المسألة اهتمامه. 


١‏ - أعمال ابن سهل العلمية 


لا تقتصر أعمال ابن سهل الرياضي والبصري. على الرغم من كونها اليوم 
أعظم شأنا بكثير مما كنا نعتقدء خصوصا بعد اكتشاف رسالته في «الحراقات»» على 
ما وصلنا من كتابات» إذ ثمة مؤشرات عدة تثبت أنها أكثر عدداً وأنها تخغطى. كما 
ذكرناء أكثر بحالات البحث تقدماً في عصره. فالقوهي» وهو رياضىي محا 
ذكن في مراطئلة جهيرة» وسالين سا زالنا متعودين > ها اسهد الستجرف مدال 
لابن سهل. وهي جزء من رسالة لم تصلنا. وكذلك المؤلف المجهول للنص 
المكرّس لتركيب مسائل حذّلها ابن سهل يستشهد ببضعة بيانات وبمقطع من رسالة 
وجهها هذا الأخير إلى أحد الأعيان المثقفين في ذلك العصر. لذلك لن يكون 
يغبا 31 ترداد الافحة أعجالة هدم فقن التشعيل > وتضاف إل الجشزعة الأول 
5 عدوطة سولق سن عمال سقيكة نا وتعقيب على رسالة القوهى 
للاسطرلاب- فلتشفخص باعاً هذه التصوص. ْ 


)١١(‏ انظر لاحقاً هذا الموضوع بعد بضع صفحات. 
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أ حول تربيع القطع المكانىء 

كتب القوهي في مراسلة مع أبي اسحق الصابئي: «ومع هذا وجدنا قطعاً 
مكافئاً مساوياً لمربع ببرهان حقيقيء وكان أول من ذكره أرخحميدس ‏ في صدر 
كتاب الكرة والأسطوانة بأنه وجده. ثم جاء بعد ذلك برهان ثابت بن قرّة وبرهان 
ابراهيم بن سنان وبرهان أبي سعد العلاء بن سهل وغيرهم من أصحاب التعاليم» 
الذين اعتمدوا على البراهين الحقيقية:»39 2 

يعطينا القورهي هنا سردا لقصة تربيع القطع المكاىء» تبيّن أن ابن سهل قد 
خصص - إضافة إلى ابن قرّة» وحفيده ابن سنانء وغيرههما ممن نعرف كالماهاني 
مثلاً مذكرةً لهذا التربيع. ونعلم أن ابن قرّة قد استعان لهذا التربيع بعشرين مقدمة 
توصل بعدها حفيده لاختصارها بمقدمتين فقط**'2. وكون هذا الأخير سابق لابن 
سهل بجيل واحد (فقد توفى سنة 455 عن 8” عاما) يدفعنا إلى التساؤل عن 
الأسباب التى دقعت ابن سهل إل معالجة جديدة لهذا التربيع. ومهما يكن: قمن 
المؤكد أن برهانه يختلف عن البراهين السايقة» كما يُستدل من القوهي. وهو الخبير 
بالموضوع لاشتغالهء من بين أشياء أخرى» بقياس المجسم المكافئي. فهل هو من 
طوّر طريقة المجاميع التكاملية» التي سبق لثابت بن قرّة أن طبّقهاء تطويراً نجده 
لاحقاً عند ابن الهيثم في أعماله حول «قياس المجسم المكافئي» و«قياس الكرة»؟ 
ويبقى الجواب عن هذا السؤال مستحيلاً الآن من دون الاستسلام للتخيّل المحض. 

ب - حول مراكز الثقل 

كتب القوهي في الرسالة نقسها لأبي اسحق الصابئي : «ولعمري أن نسبة 
الثقل إلى الثقل كنسبة البعد إلى البعد على المكافأة» كانت مقدمة للأوائل» وكانت 
كواحدة من العلوم الضرورية عندهم. وعند الذين ينظرون في علم مراكز الأثقال» 
كأ رخميدس وإقليدس وغيرهما من أصحاب التعاليم» حتى انتهى إلى ثابت بن قرّة 
وإلى زماننا هذا ول يشكوا فيها. ولسنا ندري كم كانت صحة ذلك عندهم 


3.1. انظر المراسلة الموضوعة من قبل: -1ة لطدة قطم أه ععمعلههمتهه0) عطظ» ,معووعة8‎ )١( 
عاطهى4 إن نرره اك ةق ع1 «م آأمايدهل «ر5ء أكهاصعصصصدهم) طاتو هناد اعمدئل لخ :71طة21-5 وقطكا قطة 1صة تطن ا‎ 
-0115هة 55 .مم ,(1983) 1-2 .205 ,1" .أه؟ ,ععماءق‎ 6. 


إقرأ «أول» يدل «أولآ». 
)١4(‏ اتنظر: /ه برجمملاع2 :صا «بةع00) دط1 أنطقط1 ص1 مقعنة ه15 مستطقءط1» ,لنطكمظ تلطكت]1 
.(19713 ركطاه5 5 ”1ع 0اطاتعق :عاون 7" بوع3!) برتأجره ه810 عا الماع 


ا 


بالتجربة» ومأخوذة من الحس كما ظن أبو سعد العلاءين سهل ذلكء أو كان 
عليها برهان» ولكن قد درس مع طول الزمان». 

إن هذه الشهادة من القوهي تثبت أن ابن سهل ينتمي أيضاً إلى هذه المدرسة 
الأرخميدسية» وأنه أسهم في تشكيل هذا العلم وناقش الأسس التي يقوم عليها. 
ولنذكر بأن القوهي نفسهء وكذلك اين الهيثم لاحقاء قد اشتغلا أيضاً في هذا المجال. 

ج - مسألة هندسية أوردها السجزي 

نجد أيضاً آثار كتابة رياضية لابن سهل في مذكرة كان السجزي قد جمع فيها 
مسائل هندسية مختارة بغية مناقشتها مع المهندسين في شيراز وخراسان» وهي 
مسائل انتقاها من كتابات أبولونيوس» وابن قرّة وابن سهل. .. لكن السجزي لا 
يشير إلى عناوين مصادره. فهل نكون حينها أمام تأليف شاع في ذلك العصرء 
يجمع فيه المؤلف مسائل هندسية يطرحها على نفسه بغية حلها؟ 

لقد قمنا بإثبات مسألة ابن سهل المذكورة فى معالجة السجزي: كتاب 
أحمدبن محمدين عبد الجليل السجزي في المسائل المختارة التي جرت بينه وبين 
: مهندسي شيراز وخراسان وتعليقاته» انطلاقاً من مخطوطتين» وُجدت الأولى في 
ديلن» في مكتبة تشستر بيتي رقم 567” الورقات 0" 07 ,لواتهع8 معامعط0) 
(35-52 .8 ,3652 .50 نُسخت هذه المخطوطة فى بغداد فى أواخر سنة 217١#‏ 
فالمجموعة التي تنتسب إليها هذه المخطوطة» انتهت كتايتها نهار الجمعة ٠١‏ 
حزيران/ يونيو .١1١4‏ نسخ هذا النص يحيى بن الحسن بن محمد بن علي بن أحمد بن 
نظام الملك» ومن المحتمل جداً أنه نقلها عن نسخة السجزيء كما ذكر الناسخ 
بالنسبة إلى نتصوص أخرى من المجموعة نفسها. أما المخطوطة الثانية فتوجد في 
مكتية السليمانية في استانبول» ونرمز إليها هنا بحرف 4 مجموعة رشيد. 5 
05©» الورقات ١‏ ”5 (31-62 .8 ,1191 .مس انوع ممناءعلامعء), وهي نسححخة 
أحدث» لا نعرف عنها إلا القليل. 

إضافة إلى هذه النصوص الثلاثة المفقودة حتى الآنء والتى لا نملك سوى 
دلائل قليلة جداً تدلنا على وجهة البحث فيهاء من دون المغالاة في المقارنة مع 
معاصريه أو أخلافه» بحوزتنا رسالة المؤلف المجهول مثبتة ها هنا. 


د - كتاب عن تركيب مسائل حللها أبو سعد العلاء بن سهل 


يقيدنا مؤلف هذا الكتابء. أن ابن سهل أرسل إلى أحد الوجهاء الملمّين 
بالرياضيات رسالة تتعلق ببعض المسائل الهندسية مكتفياً بتحليلهاء وأن هذا الوجيه 


يقدلا 


طلب منه أن يبرهنها بالتركيب. لكن» من كان هذا الوجيه؛ صاحب المراسلة مع 
ابن سهل أولاء ومن يعده. مع مؤلف هذا الكتاب؟ ومن هو هذا المؤلف الذي 

من الواذخ ضح أن رسالة ابن سهل هذه كانت ماثلة أمامه؟ لا نملك معرفة دقيقة تنينا 
عن هوية هذا الوجيه: كل ما نعلم عنه إنه فرد من ارستقراطية السلطة أو الثقافق 
كان ملماً بالرياضيات» وكان» كما يخبرنا المؤلف. يملك مكتبة صّمَم الكتاب 
خصيصاً لها. ولقد استعمل مؤلف المقالة عند توجهه إلى هذا الوجيه» ألقاباً كافية 
للدلالة على طبقجه2" . . غير أذ مرشحين كثر من اللمكن أن تنطبق عليهم تلك 
الأوصاف في ذلك العصر: منهم أيا اسحق الصابئي» وأبا محمد بن عبد الله بن علي 
الحاسب» وآخرين كثراً من أقرانهم . وبغياب معلومات إضافية نكتفي بالتأكيد على 
أنه من طبقة مميزة» من دون أن يكون أميراً ولا وزيرآء وأنه من مرتبة اجتماعية 
عاليةء ولم تكن الرياضيات مهتته. لكن معرفته بها على الرغم من ذلك» معمقة من 
دون أن يكوت مبدعاً فيها. 


لكن» من هو هذا الرياضى المعاصر لابن سهلء والذي استعاد تحليله؟ فى 
معرض دراسة حول إنشاء المسبّع في الدائرة»ء طرح عادل أنبويا”'"2 تكهناً باسم 


(14) إن من نحن بصدده هو وجيه حقآء كما يُظهر النص الذي بين أيدينا والموجّه إليه. فهوء 
أولأ يملك مكتية. صُمَم هذا الكتاب ل «خزانته امعمورة». وفي الواقع كان هذا امتيازاً لأرستقراطية 
سلطوية أو ثقافية في ذلك العصر . من ناحية أخرى. تدل الألقاب المستعملة في مخاطيتهء عط لى أنه ئيس 
أميراً ولا وزيرء بل وجيها حترما مرتبته النكرية ايها يدعوه مؤلف النص بلقب «شيخ» أحد ألقاب 


صتاعة الانشا (القاهرة - مطبعة بولاق» 00 مج 5. ص ١07‏ 
كما يُدععى بالمويل وهو لقب أمناء سير الدولة والكبار في الجيش والدواوين» وأخيراً سْمّي ب ١الأستاذ»‏ 
وهي كلمة فارسية معرّبة . من هذا القبيل س سمى الوزير ابن العميد. ٠‏ معاصر ابن سهل ب «الأستاذ» ‏ هذه 


الألقاب يمكن أن تدل عن طبقة كاملة من الأشخاص في ذلك العصر مثل أبي اسحق الصابيء أو الشهير 
أبي محمد بن عيد الله بن علي الحاسب. .٠‏ الخ. من جهة أخرى نستطيع تقريب أقوال مؤلف المقالة من 
أقوال الشني الكثانية لها في تصن يتوه فيه يجلاه لأحد القضاة. زد على ذلك» يتوجه الشني في مقالته 
مساحة أي مئلث متباين الأضلاع» انطلاقاً من أضلاعه بالعبارات نفسها المستعملة سابقاً لأحد الفقهاء. انظر 
أيضاً الملاحظات الاضافية [20189 1]. 

فجلق في مقال حول تاريخ المسبّع في الدائرةء يعرض عادل أنبوبا هذا التكهّن كالتالي: ١نوّه‏ الشني 
بمقاطع من كلام العلاء بن سهل وبمقاطع من كلام أبي الجودء حول الحل الذي بقي متعذراً على العلاء 
ابن سهل . هذه المقاطع هي نفسها تلك الموجودة في المذكرة المجهولة المؤلف». فينسب أنيوباء سهواً لي 
الجود كلام الشني. وما أن تُبعد هذا الخلطء حتى يسقط التكهّن تلقائياً. انظر: أنبوياء «تسبيع الدائرة»» 
ص #الاقا رقم إنفرة 
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الرياضي أبو الجودين الليث» وهو أكبر سناً من ابن سهل. ولا يبدو لنا هذا الظن . 
صحيحاء فباعتقادنا أن هذا المؤلف المجهول ليس سوى محمد بن أحمد الشني» وهو 
رياضي يحتمل أن يكون أصغر ستا من اين سهل . 

فلقد كتب الشني رسالة أعاد فيها سرد قصة إنشاء المسبّع في الدائرة» كما 
أثار مسألة الوسطينء حيث تركزت انتقاداته على أبي الجودبن الليث. المتهم 
بالاختلاس العلمى وعدم الكفاءة""3 , فهو يؤكد في معرض قصة الانشاء هذه أن 
أبا الجود أعطى المقدمة التالية: 


اقسم مقطعاً 48 بنقطة © بحيث يكون: 


للف ,2 د هم . عم 
هه 0 2+ 
ع8 + هم 850 


تقود قسمة 88 هذهء بالفعل إلى انشاء المسبّع في الدائرة؛ لكن أبا الجود 
' بحسب قول الشني- أخطأ مرتين في برهانه: فقد اعتقد بإمكانية الحصول على 
هذه القسمة زايط تقاطع مستقيم مع دائرة» كما أبدل في مجرى اليرهان» نسبة 
بأخرى غير مساوية لها. وتبيّن للسجزي» وكان رياضياً فتياً آنذاك» خطأ أبي 
الجودء ولا لى يستطع برهانّه. توجه بالسؤال إلى ابن سهل الذيء» كما يروي 
الشني؛ تمكن من «تحليل الخط إلى تلك النسبة بقطعين متقابلين من القطوع 
اللخروطة واؤائة ومكاقه فعللةوافده إلى أن سعد ادي 

حدث آخر نستغرب بقاءه؛ على الرغم من أهميته لموضوعناء خفياً على 
المؤرخين» رواه الشنى بالكلمات التالية: «وذلك أن العلاءبن سهل ذكر فيما كتب 
به إلى أي سعيد السجزي مجيباً عما سأله عن قسمة الخط الذي تقدّم ذكره تحليل 
شكل سأله عنه أيضاً وهو هذا: سطح اب ح د متوازي الأضلاع؛ أخرج قطره 
وهو باج وأخرج ضلع جد على استقامة من جهة د بلا نهاية؟ كيف نخرج خطأ 


(107) الشني. كشف تمويه ابي الجود في امر ما قدمه من المقدمتين لعمل المسبّع بزعمه. 

(14) انظر ما كتب الشني: «فتبيّن له (السجزي) فساد قوله (قول أب الجود) والمغالطة في عمله ورام 
أبو سعيد السجزي أن يقسم الخط على النسبة المذكورة» فتهيأ للعلاء بن سهل تحليل الخط إلى تلك النسبة 
بقطعين متقابلين من القطوع المخروطية - زائد ومكافئ ‏ حلله وأنفذه إلى أبي سعيد السجزيء فلما وصل 
إليه ركبه أبو سعيد السجزي وبنى عليه المسبّع وادعاه لنفسه». انظر: المصدر نفسهء ص 171 
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كخط اهزح حتى تكون نسبة مثلث ب هز إلى مثلث زدح نسبة مفروضة؟». 


وقال في آخر تحليله : «فإما إعطاء نسبة ما بين مثلثي اهب وزدح فلا 
سييل إلى ذلك ولو وجدنا مساغاً لتوصلتا إلى ذلك» في خخضم كلام يطول 
ويهول». ويتابع الشني: «لا أدري كيف تعذّر عليه هذا حتى استبعده وحسن الظن 
بنفسه فيما أورده لأن بين المسألتين نسبة ما ويمكن الوصول إلى ذلك. لأنه إذا كان 
سطح ابجد رجا وكان مكلف اهاب ا الذي 
قدمه أرخميدس لعمل المسبّع وسلك أبو سهل القوهي فيه طريق تقسيم الخط على 
النسبة التي تقع فيه»”*'". ثم يورد الشني تركيب القوهي 


إن المقاطع التي أوردتاهاء وكذلك عرض تركيب القوهي هي للشني وليست 
لأى دوق كمااسيق وطن سهواً. وهي لا تذكر بتعابير النص المجهول قحسب»ء 
بل وتتطابق معها أحيانا”''©2. إن مؤلف هذا النص المجهول هو إذاًء من دون 
شك الشنى نقسة . 


م ينتقل الشني إلى نقد أبي الجود بن ع الليث إلا بعد هذه الشواهدء فينقل أن 
هذا الأخير «قال... في مجموعاته التي سمَّاها الهندسيات بعد ذكره ما قاله 
العلاء بن سهل في ذلك: وقد وجدت أنا ما قاله العلاء بن سهل أنه ممتنع يعني 
اعطاء النسبة بين مثلثي اهب وزدح من الشكل المتقدم”'“. هكذا نرى أن 
الشني وأبي الجود انغمسا بالمسألة نفسها من دون الخلط ما بين طرحيهما. 


إن فائدة رسالة الشني هذه التي كتبها ضد أي الجودبن الليث» أنها أنارتنا 
حول الدور الأساسي لابن سهل في انشاء المسبّع في الدائرة» مؤكدة في الوقت 
نفسه أصالة المسائل التي طرحها ابن سهل» كما أنها مكنتنا من إماطة اللثام عن 
هوية مؤلف كتاب تركيب المسائل التي حللها أبو سعد العلاء بن سهل . 


(19) المصدر نفسهء ص أعاظ 71777 . كامل النص العربي في الملاحظات الاضافية لملحق ابن سهل . 

)٠١(‏ تظهر واضحة المقارنة بين تعابير الشنى فى هذه الرسألة» ونص الرسالة الأخرى حول التركيب 
بأنهما للشخص نفسه. من حيث الأفكار والكلمات والتعايير. انظر: المصدر نفسهء خاصة ص 185» 
السطر ١١‏ إلى ص 185ء السطر ه (الأوراق 219 - 09137)» حيث يكرر الشنى استشهاد ابن سهل 
الشهير ويلخص حل القوهي. انظر الملاحظات الاضافية لملحق ابن سهل ‏ 1 

)١(‏ المصدر نفسهء ص 7175 نلاحظ ان الاقوال التي ينسبها الشتي لأبي الجود هي منفصلة 
بوضوح. انظر الملاحظات الاضافية لملحق ابن سهل. 
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وصلنا هذا النص في نسخة وحيدة تؤلف جزءاً من المخطوطة 4١‏ رياضةء 
دار الكتب» القاهرة» وهي تحتوي على ”77 رسالة وكتيّباًء نقلها الناسخ الشهير 
مصطفى صدقي”"". باستثئئاء بعض الصفحات» نهار الاثنين ٠١‏ آب/ أغسطس 
٠‏ », بالخط النسخى . هذه النسخة إذا حديثة العهد نسبياء ولا شيء يشير إلى 
أنه قابلها مع الأصلية التي» فضلاً عن ذلك؛ لا نعرف عنها شيئاً يذكر. 


ه ‏ حول خواص القطوع المخروطية الثلاثة 

يتميز كتيّب ابن سهل هذا بقصة بسيطة ومؤكدة: لقد نسخه الرياضي 
السجزي وابن سهل ما زال حياً. وعلى الرغم من عدم تدوين تاريخ النسخة» تبيّن 
المقارنة بينها وبين رسائل أخرى نقلها السجزيء أنها نسخت سنة 97١‏ أو قبل 
ذلك بأشهر . لكننا نعلم» من جهة أخرىء أن السجزي كان في ذلك الوقت على 
تراسل علمي مع ابن سهل داعياً لهء في أول الكتيّبء يطول العمر. ولم يفته» 
يعد انتهائه من نسختهء أن يقايلها بالأصلية. وهذه النسخة هى بالتحديدء تلك 
الى توسلتنا قددق اخقطرطة العيية 0هه )ون المسيه الرظد: (در سي حي إن 
8 كبيراً منهاء وهو الأقدم. نسخه السجزي بيدهء كما هو ظاهر من قراءة ذيل 
«شرح مقالة إقليدس العاشرة» للماهانيء والذي نسخه السجزي أيضاً. 

ولا تحتوي نسخة الكتيّب -وهي بالخط النسخي- على أي إشكال ذي شأن» 
باستثناء ترداد واحد وعبارتين قوق اللنطر صن الرسم أنبما دوّنتا أثناء النسخء 
وكذلك كلمة واحدة على الهامش كتبت عند المقارئة بالأصل» أما الأخطاء فى 
الأحرف الهندسية فيعود سببه إلى التشابه فى الرموز الكتابية. لا شىء إذاً و 
بأن يدا ثانية تدخّلت فى هذه التبخة عبر ود السيجوق: أو أن أي اياك د 
أضيف إليها. ْ 

في عودة إلى النص نفسه. تعترضنا ملاحظتان: أولاهما استعانة ابن سهل 
تالشضانا 1 613:15 ولع 0 وك اام الخروطات: من دون ذكرها 
بوضوحء وهو ما يعني أن هذا الكتاب كانء في النصف الثاني من القرن العاشرء 


)7١١(‏ هو ناسخ مثقف. كان يتنسخء في بعض الاحيان. النصوص لتفسهء كما ذكر عن كتاب ابن 
الينَاءء» رفع الحجاب (استانبول» وهبيء خطوط رقم .)٠١١5‏ ولدينا الانطياع نفسه عن هذه المجموعة» 
عندما نقرأ في الصفحة الاولى انها تخص الناسخ. وقد نقل مصطفى صدقي نصوصاً اخرى مثلاً: اليزدي» 
عيون الحساب (استاتبول. هزيناسي» 1997). 


كك1 


مؤلفاً أساسياً من المفروض إلمام القارىء بهء على الأقل في قضاياه الأساسية. 
وثانيتهماء أن لغة النص هي لغة هندسة المخروطات المستقرة تماماً والخالية من 
الشواذ. 
و- رسالة في الاسطرلاب بالبرهان للقوهمي وشرح ابن سهل له 

حرر ابن سهل شرحه.ء كما نقرأ في مقدمته؛ بناء على طلب معاصر له. 
ويبدو نص ابن سهل كمتمم لنص القوهي» وبالإمكان الاعتقاد بأن هذه هي الخال 
دائماً في التقليد المخطوطي. وهكذا يرد النصان في المخطوطة الشرقية رقم ١5‏ 
(14 .*0) من مكتبة جامعة ليدن ‏ التى نرمز إليها بالحرف. 1‏ وهى المخطوطة 
الونعيدة التى وضلتنا من هذه الكتابات- فتشغل كنات القوهى الضفيحات 64؟ 
إلى "م32 فوع ابن سهل الصفحات 587 إلى 75954. 1 

غير أن هذه المخطوطة .آء كما أثبتنا في مكان آخر””"' هي نسخة حديثة 
-تعود إلى القرن السابع عشر ‏ عن مخطوطة أخرى» وصلتء بطرق غامضة:. إلى 
مكتبة جامعة كولومبيا في تيويورك. تحمل رقم شرقيات 40 سميث .+0 طائم8) 
(45» ونرمز إليها هنا بالحرف ©. ويعلمنا دوزي (20297 .خ .2 .8) فى مقدمته 
لفهارس مكتبة ليدن”* "© أن الرياضي والمستشرق غوليوس #دناه©) قد شارك 
بنشاطء في القرن السابع عشرء في الحصول على المخطوطات العربية وتجميعها. 
وفضلاً عن ذلكء فإنه استعار بعض المخطوطات من أصحاهاء قنسخها بواسطة 
عربي مقيم آنذاك في امستردام. وفي عداد هذه المخطوطات نجد النسخة© التي ما 
إن نُسخت حتى اختفت لتظهر من جديد في مجموعة سميث. 

نجد في الصفحة الأولى من المخطوطة© عناوين بعض الرسالات التى 
نويا .من هذه العتاوين :رسال :في الاسطرلات بالبراهين لأن سهل :11340 : 
أي رسالة القوهي يتبعها شرح ابن سهل» كما تشهد النسخة.1. ومن الجلي أن 
هاتين الرسالتين تختتمان مجموعة لم تعدء مع الأسفء موجودتين فيها. لقد 
ضاعتاء إذأء على أثر عملية النسخ في القرن السابع عشر. كما زيدء في المقابل» 
حوالى الثلاثين صفحة من التعقيبات على نصوص رياضية» بينها الأصول. يخط 


(0) ينه عتاغتسمقع لت 412676 .كعنتوذاماص ةله كه مكل 1ك1-اه :له زه«مرلك ,لنطكقا تلمطكسجع 
-لانآ .م ,(1986 ,كعمتاءا وعالعقا مما تمتموط) واعؤزى "رزيل 

020 .ثآ تمعلاعط) عمدعنه8 متمفوندط عدأ معفم ام عمعع«امتاطاقا «مفلعتدعة :0 «سمعتلهت كبوملعاوت 
.27 .م ,(1851 رتافمظ .ل 


16/ 


مختلف. وبسبب هذا الضياع الآني أو النهائيء نحن إذآء مجيرون على أن نثبت 
النص انطلاقاً من المخطوطة,5 الوحيدة» التي وصفناها سابقآً”'"". نُسخت هذه 
المخطوطة باعتناء» بالخط النسخيء وقد دوّن الناسخ بيده في الهامش أريعة 
تصحيحات على نسخته عند مقابلتها مع الأصلية -أي النسخة© [هدهك لاا 
.]19١ 0١‏ ولا توجدء في الهامشء أية كتابة أخرى باستثناء قصيدة في 
الأخلاق في رأس الصفحة ”1947. ولا شيء يوحي بوجود كلمات مدسوسة أو 
جمل. أما الأشكال فقد تقلت باعتناء أقل مقارنة بالجزء الباقي من ©. لكن الحادث 
الأهم الذي طرأ على هذه السلالة المخطوطية قمن المحتمل جداً أنه يرجع إلى ©. 
فمؤلف القوهي يحتوي على مقالتين: الأولى في أربعة فصولء والثانية في سبعة 
فصول. وصلتنا المقالة الأولى كاملة بيئما المقالة الثانية ناقصة» إذ تعرضت للقطع 
فى القضية الأخيرة السادسة ‏ من الفصل الثاني» أي على الصفحة717» وضاعت 
الفصول الثالث والرابع والخامس» في حين بقي الفصلان السادس والسابع 
كاملان. وعلى الرغم من عدم التمكن من الجزم بتاريخ هذا الضياعء إلا أن 
- ناسخ لآ لم يعودنا في النصوص الأخرى إهمالاً كهذاء الأمر الذي يسمح لنا بالظن 
بأن هذا الحذف قد وُجد قبلاً في المخطوطة ©. 
ز ‏ الآلات المحرقة 

لم تصلنا أية شهادة من مصادر قديمة أو حديثة عن رسالة ابن سهل. ولم 
يخطر وجودها على بالٍ قبل أبحاثنا هذه. وقد كان معلوما من فهارس المكتبتين 
الوطنيتين في دمشق وطهران أن في كلتيهما مخطوطة لابن سهل عنوان الأولى: 
«رسالة في الآلة المحرقة لأبي سعد العلاءبن سهل»». أما الثانية فعنوانها: «كتاب 
الحرّاقات عمله أبو سعد العلاء بن سهل». وثقة بهذه الفهارس وحدها ساد الاعتقاد 
طويلاً أن التنسختين هما لنص واحد عنواته «حول المرايا المحرقة»» وهو خطأ مير 
ولا سيما أن إحدى هاتين المخطوطتين مؤلفة من ست وعشرين ورقةء فى حين أن 
الغائية مق وزقة 'وتضف. فقط + كما أن العدوانين عدلقان؛ وكلمة «آله4 الى خطوطة 
دمشق لا ثُفهم ب«مرآة»""“. إن تفحص المخطوطتين لم ليك أن أظين أنه ليحن 


افيف .لاط .م ,.لتط1 ,ملنطمفظط 
(5>) نجد هذه الاخطاء في : 1 .18 تمع شاعآ) عصيدة ال مء5 «عطععاطهع4 دعل عا تلعتزعدوء©) ,سنوهة .*1 
.33 .م ,(1978 بللفظ 
حيث يعتبر المخطوطتين نسختين لنص واحد تحت عنوان : (عنه) اعوعاميمىج8 علد 56ل . 


1١14 


أي مقطعء ولا حتى أي سطر واحد» مشترا . فمخطوطة دمشق -نرمز 
إليها لرك8 - كرست بأكملها للمرايا المكافئية» 00 هذه الدراسة هى 
بالذات ما تفتقده مخطوطة طهران ونرمز إليها بالحرف7. فضلاً عن ذلك» هناك 
ثغرة مهمة ثانية في المخطوطة الأخيرة» فهي في فوضى كاملة ومبتورة بشكل 
مريب. فبعد تحليل عمل ابن سهل وإعادة تركيب المخطوطة يظهر ترقيمها المتواصل 
من ١‏ إلى 777 وهميء وضع لاحقاً على النسخة بعد ضياع بعض أوراقها وخلط 
الأخرى. ففي الواقع يجب ترتيب الأوراق كالتالي: 
[175-267] جه [25-123 ه [13*7] جه [”16 - 146] جه ”1 


بالإضافة إل هذه الفوضى » تللاحظ بترين مهمين للمخطوطة 21 واحد بين 
*١‏ وئا”. والآخر بين 21 و1”. ويقابل هذين البترين ضياع عشر ورقات 
تُزعت من المخطوطة. فهذه الأوراق بالذات تحوي دراستين: الأولى فى المرآة 
المكافئية» والثانية في مرآة القطع الناقص. في الأمر إذآء عمل من النوع المميّز 
لقارىء يبتم بهاتين المرآنين. كما إن الورقات المنزوعة تحوي أيضاً نباية الدراسة 
التي تسبق المرآة المكافئية أو مرأة القطع الناقص» وبداية الدراسة التي تتبع هات 
الدراستين» وهي في الحالتين دراسة الرسم المتواصل للمنحني. وكما ستبيّن» 
حصلت هذه الإضاعة بعد نهاية القرن الثالث عشر. وقد أصلحت أولى هاتين 
النغرتين أي دراسة المرآة المكافئية بالكامل تقريباً بواسطة المخطوطة 8. وبعد إعادة 
تركيب المخطوطة 1. يتبين نا أن المخطوطة 2 ما هي إلا جزء صغير من رسالة ابن 
سهل . فإذا كانت7 في الأصل نسخة كاملة لرسالة اين سهل» لا تكون2 في 
المقابل سوى نسخة لحزء من هذه الرسالة» ذلك الذي يتعلق بالمرآة المكافئية . 


يتبِيّن من قراءة الذيل أن المخطوطة7 هي نسخة لمخطوطة , نقلها أحمد بن 
أحمد بن جعفر الغندجاني الذي على الرغم من معرفتنا الضئيلة به؛ لم يكن ناسخاً 
بسيطأًء بل كان مهندساً ييتم بالبصريات أيضاء ولا سيما بالمرايا المحرقة”"". وقد 


(107) العُندِجاني وليس العَندّجاتيء الذي لم يذكره أي فهرس ايضاء يأتي استناداً إلى اسمهء من منطقة 
صغيرة في ايران: غندجان. انظر: شهاب الدين ابو عبد الله ياقوت الحموي» معيجم البلدان. محقيق 
فرديناند وستتفلد. اج (غوتنجن: [د.ن.لء 1455 - “الامل)ء جَ *. عرف له كتيباً عن «القبلة» انظر: 
الغندجاني» القيلة (اوكسفوردء مكتية يودلين» ذارست 7). ورقة 747 

تهدر الاشارة إلى أن هذا النص سبق نسخة لكتيب ابن سهلء» اليرهان على أن القلك ليس هو في 
غاية الصفاء (دمشقء الظاهريةء 44417١‏ جانال» 70١؛‏ لينينغراد» المؤسسة الشرقية 44: مجموعة 8» 


ال 


نُسخت المخطوطة 1 بدورها عن مخطوطة وكاء كان قد نسخها ابن المرحه!*". و 
ليس بالناسخ البسيط كذلكء ناقلاً إياها عن نسخة الغندجاني كما يخبرنا ذيل 2. 
وكان هذا الأخير قد نقلها بدوره عن مخطوطة كتبها ابن سهل بيده. نلخص شجرة 
التتحدر كالتالي: 


نسخة ابن سهل * -> نسخة العُندجاني ,ا -> نسخة ابن المرحّم يلا -> 2 
واد ااال 1ه ل 20 + 


شكلت إذاً نسخة الغندجاني هذه. المنقولة عن نسخة ابن سهل نفسهء 
الأصل المباشر للمخطوطتين7 و2. متحدرة فى حالة 2 مروراً بالنسخة وكاء وقد 
تقلت عنها بعد وقت قريب. فالنسخة وكا أنجزها ابن المرخم في بغداد حيث كان 
يمارس عمله كقاض» قبل السنوات الخمسين من القرن الثاني عشر أي أن قرناً 
ونصف تقريباً تفصل 2 عن 27 إذ إنه انطلاقاً من ملحق7 نعرف أن علياً ابن 
العالم الفلكي المشهور يحيى المغربي» أنهى تصويب النسخة نهار الخميس الواقع فيه 
الحادي عشر من ربيع الآخر لسنة 590. أي حوالى ١7‏ نيسان/ ابريل ١19١‏ في 
وقت كانت فيه نسخة الغندجانيٍ لا تزال فى متناول اليد. وتكون المخطوطة1 إذأ 
قد نُسخت قبل أن يضع علي المغربي لساته الأخيرة المحتملة عليها في مراغة» حيث 
استقر والده للعمل في مرصدها المشهور. نعرف من تأريخ المجموعة التي تنتمي 5 
إليها والمكتوبة بالخط نفسهء أنها تقلت بين ١١00‏ و77١١‏ تقريباً. كما نعرف أيضاً 
من ناسخ المخطوطة (1 أن النسخة الأصلية التي اعتمدها ابن المرحّم هي أيضاً نسخة 
الغندجائي”" . تشير كل الدلائل إذاً إلى أن دراسة المرآة المكافئية بكتيب مستقل» 


١١٠ء‏ واوكسفورد: مكتية بودلين» مارش 7/١7‏ ومكتبة بودلين» ذارست 7). نجد ايضاً شروحات هندسية 
عدة للغتدجاني نفسه في هامش كتيب ابي الوفاء البوزجانيٍ حول الانشاءات الهندسية» وخصوصاً حول صنع 
المرآة المحرقة (مغخطوطات 71/87, آيا صوفيا) سيوضح لنا البحث القادم أهمية مساهمة هذا العالم العلمية»ء ومن 
المحتمل جداً أنه عاش في النصف الثاتي من القرن الخامس أو أوائل القرن السادس للهجرة» الموافق النصف 
الثاني من القرن الحادي عشر أو أوائل القرن الثاني عشر ميلادي. 

(1) كان ابن المرحّم قاضياً في يغداد  04١(‏ 000ه) أي  1143(‏ ١115م).‏ وبحسب ما نقل 
عنه فانه كان بيتم بالفلسقة والعلوم وكان طبيباً ايضاً. انظر: اين الأثيرء الكامل في التاريخ. ج ١١١‏ 
ص 7"58. وأحمد بن محمد بن خلكانء وفيات الاعيان وأنباء أبتاء الزمان» تحقيق محمد محيى الدين عبد 
الحميدء ‏ ج (القاهرة: مكتبة النهضة المصريةء ١448‏ 1444). ج “اء ص 174. يشهد الغندجاني» 
وكذلك ابن المرخمء انه بعد قرن ونصف لاحقاً واصل العلماء الاهتمام ليس فقط بالبصريات» بل ايضاً 
بأعمال ابن سهل . 

(19) انظر ذيل النص الاولء لابن الأثير في: ابن الأثير» اللمصدر نفسهء تعليقات وتقدء ص .٠١‏ 


حال 


يعود إلى تلك الحقبة» وكان من عمل ابن المرحم. 

لنعد الآن إلى وصف هاتين المخطوطتين يادئين بالمخطوطة17. تنتمي هذه 
المخطوطة إلى المجموعة رقم 877 في مكتبة ميللي بطهران. وهي بخط نسخي جميل 
وبيد واحدةء باستثناء ما زاده عليها علي المغربي في الذيل وعلى هامش 277 (جملة 
منسوخة بوض و أثناء مقابلتها بالأصلية) . توجد الزيادة الثانية تحت السطر في 
الصفحة الأولى ١ظ ٠»‏ مكتوبة بيد ثالثة توضح هوية الملك الذي أهدي إليه الكتاب: 

«صمصام الدولة»» لقبه «أبو كاليجاربن عضد الدولة». كل الزيادات 
الأخرى هي بيد الناسخ. لذلك عندما قابل هذا الأخير النسخة 3 الأصلية زاد 
على الهامش» كما ذكر في نهاية المخطوطة   ”77‏ التعابير المحذوفة أثناء النسخ» 
محدداً بدقة مواضعها في النص. لاا الس لكن فوق بعض 
6 كلمات منسية. وعلى الصفحة حاظ » توجد مسودة شكل غير ناجحة» 

باه جاتحي للقطع الزائد» معادة بشكل صحيح على الصفحة 219؛ أما 
الصفيحة 8 قبيضاءء والأشكال بمجملها مرسومة بشكل صحيح . 

تشكل المخطوطة © جزءاً من المجموعة 4417١‏ من مكتبة الظاهرية فى دمشق 
وضخط تحن والمتفشات العلوث لهذه الخطوط - ةعرد لي انظ 
نفسهء مع زيادة واحدة» على الهامش بخط الناسخ للإشارة إلى حذف ولتبيان 
موضعه. استرعت هذه المجموعة الانتباه منذ زمن طويل ودُكرت سابقاً أكثر من 
0 نشير أخيراً إلى أن اللغة هي لغة بصريات ذات مصطلح علمي أضحى 
مسغراً. 


ح - البرهان على أن الفلك ليس هو في غاية الصفاء 
إنه نص ابن سهل الوحيدء الذي نملك مخطوطات عدة عنه في الوقت 
الحاضر. تشكل المخطوطة الأولى جزءاً من مجموعة مكتبة الظاهرية التي ذكرناها 
سابقاًء ورمزنا إليها ب8» والمنسوحة باليد نفسها؛ وتحتل الصفحة 87. ترجع 
هذه المخطوطة إذاً إلى السنوات الخمسين من القرن الثاني عشرء ونسبها بمثيلاتها 


زخارف كرد على «مخطوط نادرء» يحلة المجمع العلمى العري. العدد ٠١‏ (2)1956 ص ١‏ -“نىل 
و١‏ 3 ”2 ع و «,4871 27/15 (كنات5ة0220آ) 2لالإوتطق2 ذه ممتاوقعوء12 قله ,لالعممع؟! .58.5 لمة وععم2 .ل 
0 85 .مم ,(1981) 1-2 .505 ,5 .701 رعمنءاء5 عأطم 4 زه بدمائذل8 عط جم لعاصيمل 


قرأ هذان الآخران اسم الناسخ «العبدحاني» يدل «العُندِجاني». 


١و‎ 


من النسخ مثير للاهتمام بشكل خاص. فسابقتها المباشرة هي نسخة بخط ابن . 
المرخمء تقلها بدوره عن نسخة لابن الهيثم ترجع» ولا بدء إلى الثلث الأول من 
القرن الحادي عشرء تقريباً. 


تنتمي المخطوطة الثانية لهذا النص نفسه ‏ ونرمز إليها با حرف .1 إلى مجموعة 
0 8 في بطرسبورغ (ليننغراد) ‏ المؤسسة الشرقية 84 الورقات 017 48» 54 
(وليس .)١54 ١١58‏ نقرأ في الصفحة ”١‏ أنها قوبلت بالأصلية عند انتهاء النسخ 
فى سنة 11759. وباستثناء هذا النص الوحيد لابن سهلء لا تحتوي هذه المجموعة 
إلا على أعمال لابن الهيثم. ويذكر في 3 أن ابن الهيثم قد نسخ هذا النص بنفسه. 
نقرأء من جهة أخرىء على الصفحة الأخيرة من هذه المجموعة: «قوبل هذا 
الكتاب من أوله إلى آخره مقابلة تصحيح واتقان بالأصل المنقول منه وهو بخط 
المصئّف ولله الحمد» .]”10١[‏ 


انطلاقاً من أقوال الناسخ إذأء نسخت هذه المجموعة عن مخطوطة بخط ابن 
الهيثم» وكان نص ابن سهل يشكل جزءاً منها. غير أن هذه المجموعة» التي كتبت 
بخط «نستعليق» رديء جداًء هي ذات نوعية علمية كبيرة» الأمر الذي يعززء 
بطريقة غير مباشرة» تحدرها ا مخطوطي . 


المخطوطة الثالثة ‏ نرمز إليها بالحرف 4 تنتمي إلى مجموعة ؟ في مكتية 
بودلين فى اوكسفورد (لاكةءطفا هها80016). من المعبر أن نجد نص ابن سول فى 
007 على أثر نص للغتدجاني» ذكرتاه سابقاً. يمكننا إذا طرح تساؤل 
معقول عما إذا كان النص قد نقل عن نسخة لهذا الأخيرء تحويء» في ما تحري» 
نصّه ونص ابن سهل كذلك. وتُظهر دراسة النص بأن الناسخ حذف غالباً 
الكلمات «نقطة» و «مستقيم» ليبسط النسخة. إلى جانب هذه الميزة الخاصة بالنسخة 
يبِيّن تفخص الحذوفات الأخرى والأخطاء نوعاً من العلاقة مع 8ء أو مع إحدى 
حفيداتها الضائعات حالياً. لقد نُسخت في السنة ١1177‏ وأيضاً بالخط «نستعليق». 


نرمز إلى المخطوطة الرابعة بالحرف 8 هى نسخة حديثة عن السابقة» وتنتمى 
مثلها إلى المكتبة نفسهاء وإلى المجموعة مارش 7١لا‏ (713 2)842:58. فى الورقات 
21074-5؛ وقد أهملناها فى عملية إثبات النص. 

نجد أخيراً عنوان النص مذكوراً فى مجموعة جانال7١٠7١‏ (1706 اعمع6), 


فين 


فى آخر الصفحة 27508؛ لكن النص غير موجود فيهاء خلافاً لا أكده بعض 
0 


تكون شجرة التحدر كالتالي : 

ابن سهل 5< -ه ابن الهيثم ,كا -ه ابن المرحّم 162 > 5 ه له -. 8 
للاا-س©كلطآ 

إثباتنا إذاً لنصّ هذا الكتيّب ارتكز على 4 و2 وبآ. 


لهذا النص أمهمية تاريخية خاصة جداً. فقد حرّره ابن سهل عند درسه كتاب 
المناظر لبطليموس. وكان ينوي» كما يدل عنوان الكتيب» عرض نتائج تمحيصه 
للمقالة الخامسة» على الأقل» من كتاب المناظر لبطليموس» وأن يضم هذا الكتيب 
إليها. يبيّن هذا النص بصورة أكيدة أن كتاب بطليموس هذا كان يقرأ ويُستخدم 
من دون تشكيك فيهء فهدف ابن سهل لم يكن التعقيب على كتاب المناظر 
لبطليموس» بل تطبيق بعض قضاياه على دراسة ظاهرات تهمهء كشفافية الفلك. 
ومن جهة أخرىء» نشهد فى هذا النصء كما فى رسالته حول «الحراقات» دخول 
لقة الأكماز ومتاهينيا» -واسغزازاً قل القطلحات العلميةء كينا من ناف فى أن 
ترح كاب التاظر البطلوس اعطة “حضوضا فى ينك الالكيان امطلاحات 
علمية جديدة» اعتمدها الرياضيون العرب» وفي المقام الأول ابن سهل. أخيراً» 
تنبع أهمية كتيب ابن سهل هذا من علاقته اللاحقة بابن الهيثم» فهو موضوع 
الشرح في مقالة عن الضوءء ومن الغريب إذاً أن البرهان على أن الفلك ليس هو 
في غاية الصفاء لم يدرس بعد ذلك مطلقا. 


هذه هي إذاً أعمال ابن سهل في البصريات وفي الرياضيات» التي عثرنا 
عليها واستطعنا تحديد هويتهاء حتى يومنا هذا. فأهميتها وأصالتها تثبتان الصورة 
التي كانت لابن سهل في ذلك العصر والمكانة الرياضية التي تمتع بها. ريما نحصل 
لاحقأ على كتابات أخرى تمكننا من إيضاح أكبر لأعماله» وتسمح ببلورة المساهمة 
العملية لواحد من ألمع ممثلي مدرسة بغداد. 


تضرف 2 .«] ركة(مط ااا س5 اع العاطه عا ععل عابأعفراءدء © ,تتتومعق 
ومن الغريب أن يظن هذا المفهرس أنه وجد هذا النص في هذه المخطوطةء» ص 508 704. 


رفن 


ثانياً: ابن الهيثم 

سُجلت أعمال ابن الهيثم ووقائع حياته من قبل الفهرسيين القدامى» فباتت 
بذلك معروفة أكثرء بما لا يقاس» من وقائع ابن سهل وأعماله. وقد رسمت 
أعمال حديثة عديدة حياته وتعدّد كتاباته'""» فيكفي التذكير بأنه وُلد في الثلث 
الأخير من القرن العاشر -ربما سنة 4760 في البصرة وأنه مات في القاهرة 
سنة 1١40‏ حيث أمضى أكثر حقية من حياته العلمية نشاطاً. وقد كتبء إلى جانب 
ترائه الرياضي الواسع» حوالى خمس عشرة رسالة في مواضيع بصرية مختلفة» نثبت 
منها هنا نصوص ثلاثة هى: مقطعان مأخوذان من المقالة السابعة لمؤلفه كتاب 
المناظر :وتصن غالث هو 'زسالة جو الكزة لم20 


١_المقالة‏ السابعة من «كتاب المناظر» 
لدينا الآن مخطوطات ثلاث [ المقالة السابعة من كتاب المناظر لابن الهيثم» 
جميعها في استانيول. الأولى - ونرمز إليها بالحرف 8‏ تحمل الرقم 57١7‏ في 
المكتبة السليمانية. وهي عبارة عن مجلد من مجموعة «فاتح» التي كانت». في 
الأصلء تضم سبعة مجلدات. خصّص كل منها لمقالة من كتاب المناظرء ولم يبق 
منها سوى خمسة. لهذه النسخة أهمية خاصة جداًء ذلك أنها تعود لصهر اين 
الهيثم: أحمد بن محمد بن جعفر العسكري”*" الذي يبدوء كما سبق وأشار 


(7) انظر مثلاً: مصطفى نظيف, الحسن بن الهيئم. بحوثه وكشوقه البصريةء ١‏ ج (القاهرة: 
جامعة فؤاد الأول. 189445 18447). ص ٠١‏ وما يعدهاء نز «رتسقطائز112-لة عطل» رووطدة .1 .م 
مقتطخنة 1 كمد ,189-210 .مم (19712 ركده5 5ثتعمطق5 تعلمه لا" بججك]) برراجره ه810 ع 7لاتتعء5 زه برجمددمةاءع121 
كعل عالطءتطعوع0) كنج معع صن 01سقططا4 لسن عا 1' :كستطاعمقا ,علتوبواط عبد ع ء1! عتتمطاتره 17-ات :]ا رسمصعطعك 

590 274 .مم ,(1963 ,تعصاعا5 زد ندعل دطدعة1١)‏ 1 .840 بصع المطءممعدواا معاطلم8 

(79) من بين المقالاات السبع التي تؤلف كتاب المناظر لابن الهيثم» حقق صبرا (1987) المقاللات 
الثلاث الأولى فقط. وبالمقابل فالمقالات الأربعة الباقية لم تحقق بعد. نحقق هنا من المقالة السابعة الأجزاء 
التي تتعلق بالعدسات» والتي لم يفهم أحد محتواها كاملاً حتى يومتا الحاضر »)١989(‏ ولم يتبيّن أهميتها 
الحقيقية. ننوي على هذا النحو وضع مجمل النصوص التعلقة بنظرية العدسات بالعربية» في متناول القارئ. 
طبعا بانتظار بقية نص كتاب المناظر. 

(55) نقرأ بالفعل بعد ذلك المقالة الأول من: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثئم»ء كتاب المناظر 
(تويكابي سرايء أحمد 111 0749» المقالة الأولى: استانبول» فاتح ؟١1لاء‏ ص .”18١‏ وباليد نفسها لكن 
بخط اصغر: #بخط صهر المؤلف كله». هذه الجملة لفنت في السابق نظر ناسخ المخطوطة احمد 111 (1895) في 
توبكابي سراي والتي تحوي المقالات الثلاث الاولى. فقد كتب على الصفحة الأولى: «كتب هذا الجزء من أصل تم 
كتابته في متتصف جمادى الاولى سنة ست وسبعين وأربع مائة هجرية»؛ هكذا كتب في آخره: وكتب أنه بخط - 


ىق 


مصطفى نظيف””": أنه نسخ كتاب المناظر كاملاً خلال سنتي 20٠١84-1١47‏ 
أي بعد حوالى أربعة وأربعين عاماً على وفاة ابن الهيئم. وقد وصلتنا المقالات 
الغلاث الأولى ". والمقالتان الأخيرتان من هذه النسخةء ولا تزال المقالتان 
الرابعة والخامسة مفقودتين”". أنجزت هذه النسخة في البصرة» وتمت المقالة 
السابعة والأخيرة» كما يشير الذيل نهار «الجمعة منتصف شهر رمضانء» السنة 
ست وسبعين وأربع مئةه - أي في 75 كانون الثاني/ يناير "1١85‏ . 


وقد أوضح العسكري أن النسخة الأصل كانت نسخة ابن الهيثم نفسه. 
فكتب مثلا تحت الشكل السابع في المقالة السادسة: «قال المؤلف إن الخط كاطع 
يجب أن يكون مستقيماًء وكذا وجدنا فى نسلخته فحكيناه»" . 

وعلى الرغم من وجود نسخة ابن الهيثم تحت تصرف الناسخ واعتنائه الكبير 
بالنقلء نجد عدداً لا يستهان به من الحذوفات والزيادات والأخطاء في النسخة» 
ولا سيما في نسخ الأحرف الدالة على المقادير الهندسية. لقد تصرّف الناسخ» على 
الأقل في أقسام النص البرهانية» بطريقة آلية. 

تتألف مخطوطة المقالة السايعة من ١74‏ ورقة منقولة باعتناء» بخط «نسخي». 
تشهد غزارة الكلمات والعبارات الملحوظة على الهامش بيد الناسخ» مع اشارته إلى 
مواضعها في صلب النص» بواسطة إشارات اصطلاحية» على أنه قابل نسخته مع 
الأصلية أثناء النسخ أو في نبايته. وكان يفصل بين الفقرات بإشارتين استعملتا في 
ذلك العصر ويعده بوقت طويلء وهما: «ه؛ وهي اختصار لكلمة «انتهى»» أو دائرة 


صهر المصئف كله» . لكن بما أن يحمل مجلدات 8 هى باليد نفسهاء وفى السنة نفسهاء 81/7 هجريةء يمكن 
الاستتتاج أن كل هذه المجلدات منسوخة من قبل صهر ابن الهيثم . 

(5) نظيف»ء الحسن بن الهيثم » بحوثه وكشوفه البصرية.ء ص .١١‏ 

(7") المقصودة هي المخطوطات: 737١17‏ 7711 و 25314 فاتح. 

(3707) المقالتان الرابعة والخامسة نسختا من جديد في المخطوطة 1. بعد حولى مائة وستين سنةء كما 
ذُكر في : نظيفء اللصدر نفسهء ص .1١- ٠١‏ انظر: ابو علي محمد بن الحسن بن الهيثم» كتاب المناظر (توبكابي 
سراي» أحمد 111 075949)» المقالة الرابعة: استاتيول» فاتحء 53516 

(78) نقرأ في المخطوطة 5517 فاتح: «وقع الفراغ من نسخ هذا الكتاب يوم الجمعة منتصف شهر 
رمضان ستة ست وسبعين وأريع مئةء وكتبه أحمد بن محمد بن جعفر العسكري باليصرة» ‏ انظر: أبو علي 
محمد بن الحسن بن الهيثمء كتاب المناظر (توبكابي سرايء» أحمد 111 7375949)» المقالة السابعة: استانبول» 
فاتحء 817 و7771 ص 27178. 

(19) مخطوطة 5774 احمد 111 توبكابي سراي. ص 2178. أعطى الناسخ ملاحظتين متشايبتين لشكلين 
آخرين فى المقالة نفسها: الورقتان 1178* و157*. 


١و‎ 


محيطة بنقطة. أما قواعد الإملاء فهي تلك المستعملة آنذاك: كتابة غير ثابتة للهمزة. 
وغياب للمّدّةء وكتابة بعض الكلمات مثل «احدهما». . . الخ؛ سمات كثيرة لكنها 
لا تميز هذه النسخة فى شىء من غيرها فى القرنين العاشر والحادي عشر. وليس 
لدينا معلومات حول تاريخ هذه المخطوطة: سوى أنها حالياً في استانبول4*7©. 

ونذكر أخيراً بأن العسكري أحاط غلاف هذه المقالة السابعة» كبقية مقاللات 
النسخة» إحاطة مذهّية: «المقالة السابعة من كتاب أبي علي بن الحسن بن الحسن بن 
الهيثم في كتاب المناظر) . 

تحمل المخطوطة الثانية» ونرمز إليها هنا بالحرف 13ء الرقم 7758 من مجموعة 
آيا صوفيا فى المكتبة السليمانية. وهى نسخة كاملة ل كتاب المناظرء تتألف من 
4 ورققه !انقو ييا كنا يذكر الذيل» سنة ١575‏ يأمر من السلطان محمد 
الفاتح. وقد سبق وأكد مصطفى نظيف بأنها نسخة متأخرة للمخطوطة 8. مكملة 
بالمقالتين الناقصتين الرابعة والخامسة ‏ من مخطوطة فاتح. 

هذه الأخيرة» ونلحظها بالحرف71. تحوي هاتين المقالتين فقطء وقد نُسخت 
سنة 1774 استناداً إلى مجلدين ينقصان2» كما اعتقد نظيف”7*©. وهذا يعني» أن 
المخطوطة [آ هى نسخة مباشرة عن # للمقالات ١‏ و7 و” و" ولاء وغير مباشرة 
بواسطة التقطوطة و8 للمقالعين + و8 وهنا ما تتبنه مقارنة ‏ خطوط :الثالة 
السابعة . ا 

أما المخطوطة الثالثة للمقالة السابعة ونرمز إلها بالحرف 1 فهي ضمن 
مجموعة تحمل الرقم 407 في مكتبة كوبرولو في استانبول» وتتألف من ١5‏ 
صفحة غير مرتبة» وتحتوي على أجزاء من المقالات الأربع الأخيرة من كتاب المناظر 
نُسخت بخط «مغربي». لقد كتب قسم كبير منهاء بيد واحدة. والنصان اللذان 
همانناء واللذان يشغلان على التوالى 337” _ *9٠‏ و2845 - 2*5 خنطا ببذه اليد 
نفسها. وعلى الرغم من جهلنا تاريخ هذه النسخة””*» تبين لنا دراستها الداخلية 


(40) هذا عصر السلطان محمود خان كما هو مذكور في الصفحة الأوى. هذه المخطوطة «كانت 
سابقاً ملك يحيى بن محمد اللابودي؟. 
() نظليف» الحسن بن الهيثم » بحوثه وكشوفه البصرية. 
(47) بحسب م. كروزء هذه المخطوطة هي من القرن الثامن للهجرةء إلا أنه ليس من اثبات لهذا 
التاريخء انظر : 4نه تعلاعد0) «رععلنقمسعطاهظ! معطععنسكاةآ دع لطعم لمة11 تعلساطسماك» ,عمسوي]1 سدلة 
.6 .7 ,(1936) 4 .0< ,3 .80 ,علنوتزو[ لياش ©[01071 تاكعك علآله1«ع املاط جلاج 1ام1لي1ك 


لغرذًا 


أنها لم تنسخ في مقالتها السابعة على الأقل عن نسخة العسكريء أي عن 7 بل 
تتحدران كلتاهما من سلف مشترك هوء يحسب كل الاحتمالات» أنموذج ابن 
الهيثم نقسه ‏ 

فانطلاقاً من النصين المحققين هناء واللذين يشكلان أنموذجاً جوهرياً للمقالة 

تنقص 8 ست عبارات من كلمتين على الأقل موجودة كلها في 156: في النص 
الأول "الم ١١-1‏ وعى 1 وكلى 1١‏ وامقل3 /ا١1‏ وفكل4ى ٠غ ١١‏ و0١64‏ 
4١1١-٠‏ وفي النص الثاني 2٠١8‏ “. تنقص 71 حمس كلمات وحرف وصل: 
كى ١9‏ ولالمء كل ١19‏ وكثلاء 5ه" وكى ١‏ و8 7 وق إن وه8 كن 
و/ا9ء 0. يوجد فى المخطوطة 7 ثلاثة وستون خطأ نسخياً أو لغوياً أو رياضياً. 
يضاف إلى هذاء الاستعمال الشائع في 8 للمخاطب المفردء والذي لا يوجد في ك5. 

وهذا ما يبيّن أن" لا يمكن أن تكون مطلقاً سلف 85 الوحيد. 

ولا تظهر» من جهة أخرى» أية من زوائد 85 في كل ونعني التكرار» 
خصوصاً تكرار أخطاءء كالعيارات 45». ١8‏ و84» 1-5 وأخيراً قإن الحذوقات 
المشتركة ل# و 5ق لا يمكن أن تتأتى إلا عن سلف مشترك؛ ففى 41, ١7 .1١١‏ 
مثلآء يمنع الحذف القهم منعاً كاملا . كذلك الأمر بالنسبة إلى الثمانية عشر خطأ 
ا مرتكية» فعوضاً من: (وتيعد. مط الجسمين» المبصرء خيال واحدء منعطفة» 
متقطعة». نجد مثلاً: «وتنفذ طء الجسمء اليصرء خيالاً واحدآء منعكسة» 
متعطقة١‏ . 

أما ببخصوص السؤال عن هذا السلف المشتركء فمن الممكن تقبل أقوال 
العسكري»؛ وهو معقول» بكون هذا السلف نسخة ابن الهيثم نفسه. 

وعلى الرغم من أن هذه الفرضية محتملة جداء يستحسن إثباتها من خلال 
مقارنة مع كامل المخطوطة 16. ولقد اكتفينا نحن باختبار بضع نقاط للقول بانبئاق 
المخطوطة 1 من تقليد مخطوطي آخرء يرجع إلى ابن الهيثم نفسه. 

أثيتنا إذأً نصوص المقالة السابعة استناداً إلى المخطوطتين 1 و1» وبمساعدة 
مصدرين غير مباشرين من الواجب ذكرههماء هما الترجمة اللاتينية لكتاب ابن 
الهيثئم» وتعقيب كمال الدين الفارسي عليه. ومن المعلوم أن كتاب المناظر تُرجم 
إلى اللاتينية في نباية القرن الثاني عشر أو في أوائل القرن الثالث عشرء ونشره 


يفنا 


ريسنر #عمونظ .*1) سنة 1911/7 , وقد غايت عن هذه الترحمة» لأسباب ما زالت 
غامضةء الفصول الثلاثة الأولى من المقالة الأولى. وبالمقابلة مع الأصل العربيء 
يظهر أن هذه الترجمة لم تؤخذ عن ء وهو أمر سبقت ملاحظته”*“» بل أخذت 
عن نسخة من عائلة 215 وتحديداً أيضاً عن سلف ل5 أو عن نسخة لهذا السلف. 
فمقابلة الترجمة مع المخطوطة 1 بالنسبة إلى النصين المحققين هناء لا تدع مجالاً 
للشك بهذا الخصوصء كما يبيّنه جهاز التحقيق» فالثغرات من كلمة أو كلمات 
عدة -في "1 بالنسية إلى 186 - نجدها نفسها بالنسبة إلى هذه الترجمة اللاتينية (ما عدا 
.)١ 5‏ والأمر عيئه بالنسية إلى الأغلاط. كما إن زيادات 7: غير الموجودة 
فى ك1» غائبة عن الترجمة اللاتينية أيضاً. غير أن بعض ثغرات المخطوطة 1 غابت 
عوا هذه الترجمة. الأمر الذي يبرهن أنها لم تأت من نسخة عن 8. يوجد في 
المقابل ثغرات فى الترجمة بالنسبة إلى 1» لكنه من الصعب التكهن بكون هذه 
الشغرات أصلية أم ناجمة عن الترجمة» وهي حرفية بشكل عام» ولكن ليس دائماً. 
ومهما يكنء فقد أنارت هذه الترجمة أمامنا الطريق» من تاحية الثغرات» أو من 
.ناحية تصحيح بعض القراءات. 


إن لشرح الفارسي -تنقيح المناظر ‏ وضعاً مختلفاً لسببين على الأقل. فهو لم 
يقصد منه التكرار الجامد لبحث ابن الهيثم» يل عمل على تلخيص نصّه مع 
مراجعته وتصويب بعض تأكيداته**؟'. ومكنه هذا من أن يستشهد بابن الهيثم 
بتصرف وبكثير من الحرية. كما إنه أسهم باغناء المصطلحات العلمية في 


(؟8) المقصود هو : دعاتله ,ابعاوع3 «عطئط كتطمعك4 ندععه :ألم سناصتعدع 11 معنام0 ,ممقطائرج1]-لذ دآ 
بلتملا بوعل8) .له 220 ,عععطلصنط1 .© 123010 نو ومناأعدنل0عاس1 مه طنتك/لا :(1572) اعفحظ لصة ععموتع ,2 بوط 
.(1972 بأمتومعظ1 مسمخصطهل تده0هه.آ1 
بخصوص الترجمةء انظر: المصدر نفسه. المقدمة»ء ص ١711-71‏ لهذه الطبعة المكررة . 
وجد م. كلاغت آثار هذه الترجمة في: عانجومعةج جه +6ط1نة ل عرمصكل! عل كناعههلءهة. أي حوالى 1١١٠١‏ 
.١ 7٠‏ انظر : آه لإالوطعانطل] :.كاللآ مهده5ذل1642) دمع عافماااط عنذا ان دوماع فطع ك4 .لله عمدت للمطدعدك1ة 
.69 .ص ,1 .آهل ,(1964 رووعوط ستقصمن15/ا 
ما من شيء اكيد حول هوية المترجم او حول مكان الترجمةء فالاسم الأكثر احتمالاً حتى الساعة هو اسم 
جيرار دي كريمون (عدمصغه) عل لعوغ0) . 
(55) انظر: ابن الهيثم. كتاب المناظرء المقالات الأولى» الثانية والثالثة. تحقيق عبد الحميد صبرا 
(الكويت: [د.ن.اء 19487), ص 184. 
(6:) حول معتى شرح الغار سي ٠»‏ انظر : عسمتناعمل اء عدسوهصساء تممغع عدسوتنام0» ,لتطوفظ تلطكيي1 
.(1970) 4 .مه ,6 .701 ,قعء:ءقء53 أعهدل إه بر«ماكلاط «م ع«نجء 4 «بسقطائاة1-11ه مآ معط عدونامه0 
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البصريات» إذ إن مصطلحه لم يعد مطابقاً تماما لمصطلح سلفه. يعسّر هذان الأمران 
الاستعانة بشرح الفارسي في عملية الإثبات النقدي لنص ابن الهيثم» على الرغم 
من أنه باستعارته جملة أو جمل عدة لابن الهيثم يؤدي لنا بعضاً من المساعدة. ضمن 
هذا النطاق إذا استعنًا هذا التعقيب وراجعنا المخطوطة 57856١‏ من مكتية امجلس 
الشورى» في طهران. 


؟ - رسالة في الكرة المحرقة 

كتب اين الهيثم هذه المعالجة بعد كتاب المناظر. وقد وصلتنا عنها مخطوطتان: 
عاطف 19) 21715 الورقات 849 _ 2٠٠١‏ فى استانبول» و.00 27391٠١‏ 
الزرقات ويظ لزن فى معيه ستاقين ببليوتك قن برلترن: 

تبِيّن مقابلة المخطوطتين أن نسخة استانيول قد نُسختء من دون أي شك» 
عن مخطوطة برلين وعنها فقط”*؟. لذلك اكتفينا بالاستناد إلى مخطوطة برلين 
وحدها لتحقيق نص هذه الرسالة. وقد شكل هذا النص جزءاً من تلك المجموعة» 
التي لم تنسخ بيد واحدة. فأول الناسخين قاضي زاده هو رياضي أدار مرصد 
سمرقند فترة من الزمن» واشتغل في خدمة أَلُعْ بك» وقد نسخ من المجموعة 
الجزء الذي تنتمي إليه رسالة ابن الهيئم. وفي ذيل نص من المجموعة نفسها نص 
يحيى الكاشي - الذي نسخه أيضاً قاضي زاده نفسهء نقرأ: «فرغ من تنميقه في 
العاشر من ربيع الآخر السنة سبع عشرة وثمان مئة وكان ذلك في سمرقند» 
(الصفحة .)25١‏ يمكتنا الاقتراض أن رسالة ابن الهيثم قد نقلت في السئة نفسهاء 
64 » وفي المدينة نفسها. يوجد أيضاً تاريخ آخر في المجموعة» في نباية نص 
آخر لابن الهيثمء حول مساحة الكرة (انظر الصفحة ؟55١”)‏ وهذا التاريخ 
هوه47١؛‏ لكنه هنا كُتب بيد أخرى . 


النص الذي نقله قاضي زاده هو بخط «نستعليق»» نجد بعض التصحيحات 
على الهامش بيد الناسخ؛ لكن لا شيء يدل على أن النسخة قد قوبلت بالأصلية. 
كما إننا لا نعرف شيئاً حول تاريخ هذه المخطوطة» باستثناء أنها أصبحت» منذ 
عام 21470 ملكا لمكتبة برلين. 


(57) لا نريد إثقال الملاحظات يتتائج مقابلة النصين: إنها تبرهن يبساطة أن خطوطة عاطف منسوخة 
عن مخطوطة برلين وعنها وحدها فقط. 


1788 


الفارسي رياضي وفيزيائي فارسي توفي في 7١كانون‏ الثاني/ يناير ١7١19‏ عن 
واحد وخحمسين عاماً ونصف . مآثره وأعماله أضحت الآن معروفة بشكل أفضل: 
في نظرية الأعداد» وفي الجير» وفي التو م وقد قام بشرح 
كتاب المناظر لابن الهيئم تحت عنوان تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر. هذا 
الشرحء أو بالأحرى هذا التنقيح» يحسب تعبير الفارسي» ينتهي بتعقيب على 
رسالة الكرة المحرقة لابن الهيثم . ولكتاب الفارسي هذا أهمية على أكثر من صعيد: 
إذ يواسطته عرف المؤرخونء. وما زالواء رسالة ابن الهيثم؛ إضافة إلى انتقاداته له 
وهي رمع كيف فهم خلف ابن الهيثم مساهمتهء» وحدود فهمهم لهء والاتعطاف 
الذي أحدثوه على كتاب المناظر؛ أخيراً كان لهذا النص دور رئيسي في التقدم الذي 
أحرزه الفارسي في تفسير قوس قزح والهالة. يعد شرح الفارسي كتاب المناظر. 
ومن ثم شرحه الكرة المحرقةء هناك نص له حول قوس قزح والهالة. يتابع 
الفارسي الكتابة بشرح ثلاث رسائل أخرى لابن الهيثم: في كيفية الظلالء وفي 
صورة الكسوف. ومقالة في الضوء'**“. كان لكتاب تنقيح المناظر الضخم هذا 
عخطوطات عديدة نجد قيها جميعاً شرح الفارسي للكرة المحرقة. ولما تجر حتى الآن 
أية محاولة لإصدار طيعة محققة» فقمنا بالحصول على ست مخطوطات للنص حول 
«الكرة المحرقة»» استعملتاها لتكوين نص شرح الفارسي. 


تحمل المخطوطة الأولى» ونرمز إليها هنا بالحرف 37. الرقم 17140١‏ في مكتبة 
«مجلس الشورى*» فى طهران» وقد نُسخت بالخط النسخي في السنة 2١1584‏ 
الورقات 88١‏ 70 إن جدول القيم العددية للانكسارء في هذه النسخة 
المتأخرة» فارغء فقد رسم الناسخ الجدول ووضع أرقام الأسطر الخمسة عشر 
الأولى في العمود الأيمن» من دون نقل القيم العددية. ومع ذلك نُسخت 
المخطوطة باعتناء» وقوبلت بالأصلية» تشهد بذلك الملاحظات المدونة على الهامش 
يخط التاسخ . وهذا ما يوحي بأن الأصلية لا تحتوي على القيم العددية. 


(80) انظر الهامش رقم فقق من الفصل الثاني من هذا الكتاب. 

(8) كمال الدين الفارسيء تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائر (الهند: باتناء خودا - بخش» 
هه['ظ”ظ> و5265؟ متحف مهراجا مسنم جابور: وراذاء» راميور» انا و5455؛ ايران» اسطان قدس 
مشهدء ٠558؛؟‏ طهرانء سباسالارء ولاه260 وروسياء كيبيشيف)» مج 3 


الملل 


تحمل المخطوطة الثانية» ونرمز إليها هنا بالحرف 4ء الرقم ١044‏ من عرف 
آيا صوفيا في المكتبة السليمانية في استانبول» وهي منسوخة بالخط النسخي» في 
السنة 2.1778 على أوراق 0502050. نجد كذلك في هذه المخطوطة ل 
جدول القيم العددية مرسوماًٌ. وفارغاً . 


توجد المخطوطة الثالثة» ونرمز إليها بالحرف 216 في مكتبة جامعة كولومبياء 
تحت الرقم 88 - 07؟. شرقيات رقم 230١‏ الورقات 177” - 7771. وهي لا 
تحمل تاريخاًء ومن المحتمل جداً أنها متأخرة؛ جدول القيم العددية مرسوم وفارغ؟ 
والكتابة فيها بالخط النسخى. 


نرمز إلى المخطوطة الرايعة بالحرف.ةء وهي في مكتبة جامعة ليدن» 
رقمها 250١‏ لالالاظ _ 2788. مكتوية بالخط «نستعليق». لم يضع الناسخ تاريخاً 
لانتهاء النسخة. إن جدول القيم العددية منسوخ جيداء لكن الناسخ كرّر كتابة 
الورقة: 4/اا2. حتى بداية .278٠‏ 


إن رقم المتاوالة خلس + ودر ز إليها ب 5‏ هو 5714٠‏ في مكتبة تويكابي 
سراي» مجموعة أجدآكق ١٠ماظ‏ 0184. مكتوبة بالخط النسخي» سنة 171١5‏ 
في نيسابور. لا تحتوي هذه النسخة على جدول القيم العددية وحسبء بل على 
المقطع الذي يشرح تكوينه كذلك. فقد نقل الناسخ بوضوح هذا المقطع عن 
الأصلية. نلاحظ بسهولة» وبالفعلء أن هذا الناسخ كان معتنياً بقدر ما كان 
دقيقاً. لذلك تتضمن هذه المخطوطة عدداً أقل من الثغرات ومن حوادث النسخ ء 
كما انتبه الناسخ أثناء مقابلة نسخته بالأصلية» للإشارة إلى أماكن الحذوفات» التي 
تقلها على الهامش» كما فعل في الصفحة 785. في السطر الخامس. 


إن رقم المخطوطة السادسة ‏ نرمز إليها هنا بالحرف 58 هو 1445. الورقات 
6-8١5ء‏ فى مكتبة خودا ‏ بخش (طقطط1202-82)ء فى باتناء بالهند. 
شُوقَت هذه المخطوطة بسيب الرطوية» وضياع بعض أجزائها. الكتابة هي بالخط 
انستعليق»» ويوجد جدول القيم العددية في القسم الضائع . لم ننجح في معرفة 
تاريخ هذه النسخة. إن كل هذه العناصرء تجعل مقارنتها صعبة مع الأخريات. 
وسيكون من الإفراط بالإطالة إيراد جميع نتائج مقارنة المخطوطات الخمس في ما 
بينها من حذوقات وزيادات وأغلاط. .. الخ. وستنكتفي بإيراد شجرة التحدر التي 
استنتجناها من هذه المقارنات . 


اما 
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توحي هذه «الشجرة" إذاً أن المخطوطة 5 هي الأقرب إلى النموذج الأصلي» 
ومن المحتمل إرجاع المقطع التفسيري الذي تحتويه هذه المخطوطة:. إلى الفارسي 
نفسه. غير أنه لا يجوز أن نأمن لمثل هذا الاستنتاج إلا بعد إجراء مقارنة بين 
المخطوطات بشأن تنقيح المناظر بكامله. من دون حصرها ب الكرة المحرقة وحدهاء 
وشرط مقارنة جميع المخطوطات المعروقة وعدم الاقتصار على المخطوطات الخمس 
التي انتقيناهالة ؟) . 


وقد تم تجميع تنقيح المناظر من مقابلة أريع مخطوطات -ليدن» ومخطوطتي 


(59) ليست هذه المهمة سهلة نظراً إلى عدد المخطوطات المعروفة حتى الآن عن التتقيح. هذا العددء 
بحسب كل الاحتمالاتء لا يغطي مجموعها ‏ اننا نضع هنا لائحة لتلك التي تعرف مكان وجودها. 
أ مكتبة اسطان قدسء مشهدء ايران رقم »048٠١‏ 718” ورقةء انتهت اسنة 17575 
ب مكتية سياسالارء طهران. رقم ١85 .66١‏ ورقةء انتهت في 1١987‏ 1284. 
اج مكتبة سباسالارء طهران. رقم 2007 5901 ورقةء اتتهت في 1287. 
د مكتبة مجلس شورىء» طهرانء رقم 23717174 776 ورقة» انتهت في /1591 - 17594 
ه ‏ مكتبة راذاء رامبورء الهندء رقم 27541 5١6‏ ورقةء انتهت في 1547. 
و مكتبة راذاء راميورء الهند رقم ٠3545‏ 475 ورقةء انتهت في القرن السايع عشر. يشأن هاتين 
المخطوط تين انظ ر : ترجه «طقط ممما ان داوق سنداط عأطهجل4 عازه عنتوملعاه© ,خطدعة تلخ هقإتكدم1 
.36-7 .مم ,5 .1آ0؟7 ,(1975 ,[.طم بس] عتمرسم) 
ز ‏ مكتبة متحف مهراجا منسنغء جابورء الهندء ١6١‏ ورقةء انتهت في 17094. انظر: 
2ط عطأا هذ كام تعكدم 8642 لمعتمرمممتاكة سدلوكء2 قصد عنطدعة عط 04 أولللمد8 ف)» ,رودن .12 
.8 .طم ,(1980) 4 .مه ,ععمعءك5 عأطععك زه «رجماك لظ عط) 07ل [ت71ههه0ل «ركنامتدك صذ بصسدوطنآ 11 لمعسصتخصدكل13 


ح ‏ مكتية خودا بخشء باتناء الهند.ء 254085 58٠١‏ ورقةء انتهت في القرن السابع عشر. 
ط ‏ مكتية خودا يخشء باتناء الهندء 7107 707 ورقةء انتهت في القرن الثامن عشر. 
بشأن هاتين المخطوطتين. انظر ؟ #مندع هآنه عأطمعا علطا زه عمجمادله© ,تتملسدكاة فنصدظ؟ تغط 
2 .1أ0؟ ,(1937 ,[.هاع .ه] بفسئدط) ء«موعلصد8 غه رع «طاط عتأطيظ أمندء :0 عطا هجا مامت كتعلة 
ي - المكتية الاقليمية في كيبيشيف» روسياء #1 2/1 
انظر: هنمعم معدا راسمل غمسعصصةة3 لدعتتقسعط )812 - ممتورط ادوع نة866 جه ,لاعكمعومع .8 
.67-69 .نو« ,(1975) 2 .هتارم ةأه :81211 متمواعاظ «رصوعطنآ لمدمنوعه بعطولزطند! عط 
إذا أضفنا هذه المخطوطات إلى تلك التي استعملناها تصبح ست عشرة مخطوطة معروفة ‏ من المحتمل 
وجود غيرها ‏ ضرورية للكتاية في تاريخ السلالة المخطوطية ‏ ونحن لا نزال بعيدين عن هذا الهدف. 


للا 


مكتبة راذا في رامبور. ونسخة لم تحدد من خودا ‏ بخش» وطبع في حيدرآباد””” . م 
تكن الطبعة مبنيّة على تحقيق» بل جاءت تجميعاً خاطثاً. ويما أنها كانت مرجعاً 
لمؤرخي ابن الهيثم» ولما كان ارتكازها على مخطوطات ثلاث لم نستعملهاء اعتبرنا هذه 
النشرة بمثابة مخطوطة إضافية -نرمز إليها بالحرف 187 لتكوين نص تعقيب الفارسي . 

يميز الفارسي أقوالهء في هذا الشرح عن أقوال ابن الهيئم» بإدخال عبارة 
«أقول» أو «يقول». لكن نظرة خاطفة توضح أن الفارسي لا يستشهد بابن الهيثم 
بالحرف إلا نادرآء فهو يكتفي بنقل فكرة سلفه بشكل صحيح في لغته الخاصة. 
ويما أن نص ابن الهيثم قد حقق وترجم هناء فلم نرّ حاجة إلى مقابلة كل 
النصوص المنسوبة من الفارسي إلى ابن الهيثم؛ مع نصوص هذا الأخير. 

م ينم فا 


أما بشأن الطريقة المتبعة لتكوين النصوص العربية القديمة» فقد فسرتاها في 
مناسبات عدة”'*؟. إنها ترتكز على مبدأين: عدم التدخل في النص اله عي 
الضرورة القصوىء بغية تصويب خطأ لغوي أو علمي يهدد بمنع فهم النصء 
مذكرين في الحواشي يجميع هذه المداخلات. ومن ناحية أخرى» عندما يتكرر 
خطأ بكثرةء من دون أن يشكل عائقاً للفهم. فإننا أحياناً نصححه في الحواشي في 
المرة الأولى دون سواها. أخيراً لى نسمح لأنفسنا بأي تغيير قبل أن نستنفد جميع 
الإمكانات اللغوية الممكنة للإيقاء على أصالة النص؛ كل هذه الاحتياطيات ضرورية 
لضمان الحصول عل طبعة حققة علمياً. 

بالنسبة إلى الترجمة الفرنسية» فقد اعتمدنا أيضاً طريقتنا الخاصة: ترجمة حرفية 
أمينة للنص بقدر أمانتها لروحيته» ومن دون التضحية بالوضوح لحساب الحرفية» 
بحثنا قدر المستطاع عن المسلك الضيق الذي يوقق بينهما. ولقد قبلناء من دون 
شكء المجازفة بالحصول على الدقة والوضوح على حساب أناقة الترجمة» عاملين 
على ضبط الحدود بين الترجمة والتفسير. لقد سهّلت علينا مهمتنا هذه كون لغة 
البصريات العربية» حتى عند ابن سهل» قد تكونت واستقرت جيدأء مع 
استثناءات قليلة سنتعرض لها في ملاحظاتنا الإضافية . 


(00) الفارسيء تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائرء مج ؟. ص 1088 -504. 
)0١(‏ عمل وبمععنط"! جد كعلل ملع 1‏ :ع«طفوله اه عنولاغ ماه 76 ,لتطمهظ تلطعس1]1 
,(1984 ,وعساع1 وعلاع8 كمة :وعوط) وعطوعة عتطومدمائطام اه معممعد ووتاءع1ام ,كعطهجه كعنواتم امم تصجم 
17غ0غ2آ لم ,3 كعجده1 


الذكلا 


(لقصل (قاس 
النصوص والملاحق/*) 


(*) ملاحظة حول الرموز المستعملة في هذا الفصل: 


< > القوسان المنعكفان يعزلان في هذا النص ما هو مضاف من أجل سد ثغرة في المخطوطة. 
/ هذه العلامة تشير إلى نهاية الصفحة في المخطوطة. 


أولا: النتصوص 
١‏ العلاء بن سهل 
النص الأول 
كعات الحراقات 


بسم الله اليحمن ن الرحيم 


وبه أستعين 


من لت دي ا لمن عرف كدوالسسان 
وحتى يأخذ طلا بها بالحظ الوافر من فائدتها ويتبنؤوا بعائدتها - أن يجعل 
خدمته في ذلك يكل :نا يد السليل إلنه بعش شكر هذه التعمة وكي أله 
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يعنى بإظهارها وقل لاقت به من يعرف فضلهاء وعتذه لماء ومن برعاها 
بحُسن قيامه عليبا ويتألف غائيّها بكرم مُجاورته لخاضرهاء فسبَيها اليوم 
قويّ » وناصرها عزي ويا قائعمة» وتحارتها ا ورأبة فما مام على 

هواهة: فلن ياف البريء أن يُقَضَى عليه » ول يرجق السقيم أن به يقضى له. 
وق حيرت دهراً أبحث عن حقيقة ما يكل أصحابٌ التعاليم من القدرة 
على إحراق جسم بضوءٍ على مسافة بعيدةٍ. ويُضاف إلى أرتميدس من إحراقه 
شَفْنَ الأعداء بهذا الضرب من الحيل؛ حتى عرفت جملة الحال فيه » وتَعمبتَها 
بالفصيل» فاكعتت عليه بها وحدئة امد مض القكاماء وافعت .منا نا 


8 ويتهنؤوا: ويتهناوا. 


١ لام‎ 


2 ابن سهل.: كتاب الحراقات 

مسافةٍ قريبة: ونوعٌ من الإحراق بضوء جسم قريب ينعكس عن مراة. 
و و 

وواصلت النظر فما 0 يتضمُن منه ؛ حتى استخرجته وهو وصغل الإحراق بضوء 

الشمس/ < الذي ينفذ في آلة وينعطف في الهواء > 


5 <المرآة المحرقة بالقطع المكافئ > 


تزية أن رق عنما بقوع عل مشافة معاومة: 00 
فليكن المسافة المعلومة خط ١‏ ب. فإما أن يكون الإحراق بضوء ينعكس 
من آله أو ينفذ فيباء فإن كان الإحراق بضوءٍ يتعكس من آلة: فإنا نخرج 
خط اج : فإما أن تكون الأضواء الخارجة من نقطة على وجه المضيء إلى 
0 جوانب الآلة متوازية في الحس» أو لا تكون متوازية فيه. فإن كانت الأضواء 
الخارجة من نقطةٍ على وجه المضيء إلى جوانب الآلة متوازية في الحس - وعلى 
ذلك كل ضوء يأتيها من السماء - فإما أن تكون زاوية ب اج قانمة: أو لا 
تكون قامة. 
فإن كاتنت زاوية ب اج قائمة: فإِنَا يجعل خط اج نصف خط آبء 
5 وتخرج خط ج د قائماً على خط ١ج‏ : ونجعل سطح ج د في ١ج‏ مثل عربع 
21 تاق الكاقه الى نويه عد <١‏ وهام تينم عط 27 عر 
بنقطة ب ويحد قطعة منه تبتدىء من نقطة ب وتنتبي في خلاف جهة نقطة 
ج. وليكن ب ه. 


4 الشمس : توقفل بعدها نص مخطوطة ونث راجع المقدمة - 6 نريد : قبلها جد ي وده بعد البسملة 
العيارة الثالية : «ويسالة في الآلة الحرقة لأبي سعد العلاء بن سهل ه. وتجوار العئوان في الفامشى كتب الناسخ عبارة 
تأكلت بعش ى كلياتبا وهي كان في أيفا شكل ذكر العبدجاني أنه بعد الشكل الثاني والثالك من المقالة . 
امحرقة ... » - 9 تكون : عادة ما يكتبها الناسخ «يكون». ولن نشير اليا قبا بعد - 16 خط (الأول) : خطا. 
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3 ابن سهل : كتاب الحراقات 

ونثبت خط آج وندير حوله قطعة ب ه حتى تقطع نقطة ب قوس ب وح 
ونقطة ه قوس ه ز. ويحدث بسيط ب زء فنجعله وجه مراآةٍ تحاذي نقطة 1. 
وينبغي أن يكون ضوء الشمس إذا انعكس من جميع بسيط ب [ إلى نقطة 
1 أحرق عندها. ثم نركب على ظهر المراة هدفين: بلي أحدهما قوس ز وني 
وسطه ثقب تحيط به دائرة: والاخرٌ قوس ب وء وي وجهه المقابل الأول دائرة 
يوافقها ضوء الشمس النافذٌ من الثتقب إليباء ويكون الخط المتصل بين 
مركزههم| موازياً لخط 1ج : ثم تُحاذي بالمراة الشمسُ حتى ينفذ ضوءها من 
الثتقب إلى الدائرة. 


أقول : .إن ضوء الشمس ينعكس من جميع بسيط ب [ إلى نقطة آ 


ا 


الشكل رقم لفق 


5 وجهه : جهة. 


لحكل 


4 ابن سهل : كتاب الحراقات 


برهان ذلك : أنا نتزل على بسيط ب ز نقطة ح. ونخرج سطح ١‏ جاح 
وليحدث في بسيط ب زلاخط ) طاي. فلأن قطع به مكاقء. بايية 
خط اج وضلع سهمه ج د فهو يطابق رسم ط ي (الذي سهمه» خط 
اج: وضلع سهمه مثل خط ج د. وتخرج خط حك قائما على خط اج . 
ونجعل خط ج ل مثل خط جك . ونخرج خط ل ح م فهوعاس قطع ط 
على نقطة ح. ونخرج على خط ل م سطح ل م ن قائماً على سطح اج ح. 


فهو عَاسَ بسيط ب زعلى نقطة ح ؛ لأنه إن لم عاسّه عليها فليقطعه عليبا. 


6 


فلا بد من أن ينتبي من سطح ل م ن إلى نقطة ح جزء يكون داخل الزاوية 
التي يحيط بها بسيط وي وسطح ١ج‏ ح . وننزل على هذا الجزء نقطة ن ونخرج 
سطح حك ن. فإما أن يكون خط ١ج‏ قائما على سطح حك ن أولا يكون 
قانما عليه : فإن كان خط اج قانما على سطح حك ن. فليحدث سطح 
حك ن في بسيط وي قوس ح س » وني سطح ل مان خط ح ن. فلأن 
نقطة ن داخل الزاوية الي يحيط بها بسيط وي » وسطح اج ح . على سطح 
ح ك ن ؛ فهي داخل الزاوية الي يحيط بها قوس ح س وخط حك . وبين 
ان نقطة ك مركز قوس ح س . فليس خط ح ن قائما على خط حك . ولأن 
خط اج قائم على سطح حك ن » فسطح حك ن قائم على سطح اج ح ء 
ح ذ: قائم على سطح اج ح ؛ فخط ح ن قائم على خط ح ك »ء وهذا محال. 

وإن لم يكن خط اج قاا على سطح حك ن. فإنا نخرج على نقطة ن 
سطحا مستويا حتى يكون خط ١‏ ج قاتما عليه. وليحدث في بسيط وي قوس 


. 


ع 


2 باز: باد /لرطاي: سمطى - 3 فهو: وهو/ خط : وخط - 5 يماس : تماس - 7 يماس : تماس / 
اسه : كتب ويكن يماشهاء. ثم ضرب على «يكن, - 6! فطح : بسطح. 


بحلا 


5 ابن سهل : كتاب الحراقات 
ع ق. وني سطح جاح خط م ص . وليلق خط أج على 2 ص ءوق 


سطح ل م ن خط ما ن. فتقطة أن داخل الزاوية التي يحيط بها قوم 


108 سررسيووو 307 0 1 5 0 5 
وخط ع ص ء ونقطة م خارم 2 ص مرك فوس فقت فلنب 


2 | الس لكب 
5 قانم على خط م ص ٠‏ وهذا محال. فسطح ل مه ن يماس بسيط ب تي 


ا 


خط 
م 3 بقائم على خط م ص . وبين أن خط م ن قائم على سطح اج ح ١‏ فهو 
على 


. 
١ 


الشكل رقم (1) 


ولا يماس بسيط ب ي على نقطة ح سطحٌ مستو غيرٌُ سطح ل م ن. قلأنه 
إن ماسّه عليها سطح مستو غيره - فليكن الفصا ل امرك بين سطح قومن 
س وبين سطح ل م ن خط ح ن+ : وهو ياس قوس ح سر بن اغأ لى نقطة ح - 

10 لذ ذا اسع ايت سطح ل مان على نقطة ح ؛ فلا بدّ من أن يقطع دداحمداظ 
أحد خطي ح عن حل ل على نقطة ح ح. فإن قطع هذا السطح خط ح ن على 


نقطة ح . فليكن الفصل المشترك بينه وبين سطح قوس ح ح س خط حاف. 


2 فتقطة: نقطة - 3 وخط : كتب و وغيط خطاءء ثم خرب على ٠‏ وييط ء / ونقطة ئة (الأول) ونقّكه. 


لاحلا 


6 ابن سهل : كتاب الحراقات 
فلأن هذا السطح يماس بسيط ب زعلى نقطة ح فخط ح ف يماس قوس 
ح س على نقطة ح ؛ وكذلك خط ح ن: وهذا محال. 
إن قطع هذا السطح خط ح ل على نقطة ح ؛ (كان الفصل» المشترك 
ببنه وبين سطح قطع ط ي خط ح ر. فلأن هذا السطح يماس بسيط باز 
5 على نقطة ح؛ فخط ح رياس قطع ط ي على نقطة حء وكذلك خط 
ل مدن. 
ولأن سطح ج د في آج مثل مربع آبء ومربع آب أربعة أمثال مريع 
اج لأن خط اج نصن خط 1 ب» فسطح ج د ني ١ج‏ أربعة أمثال مربع 
0 اجء فخط ١ج‏ د» أربعة أمثال خط ١‏ ج»ء ومريع حك مثل سطح ج د في 
اكاجء فربع حك أربعة أمثال سطح اج في ج 5 . فجموع مربعي ١ك‏ 
كح - أعني مربع 1ح - مثل مجموع مريع ١ك‏ وأربعة أمثال سطح أ ج في 
جك ء أعني مريع ال . فريع اح مثل مربع ال » فخط اح مثل خط ال ؛ 
فزاوية 1ح ل مثل زاوية ل ح. ونخرج خط ح ش موازياً لخط ١‏ ل » فزاوية 
15 الح مثل زاوية م ح شء فزاوية اح ل مثل زاوية م ح ش . وخطأ اح 
ح ش لا يلقيان بسيط ب زعلى غير نقطة ح ؛ لأنها إن لقياه على غيرها 
فيلقياه على نقطة س ٠‏ فلأن نقطة س على بسيط ب ز- كا أنها على بسيط 
اج ح - فهي على الفصل المشترك بينها» وهوقطع ط ي. فخطا اح ح ش 
يلقيان قطع ط ي» وهو مكاقء: وسهمه خط اج على غير نقطة ح» وهذا 
0 محال. 
فخطًا اح ح ش لايلقيان بسيط ب زعلى (نقطة» غير نقطة ح. 


! يماس ا 1 - ولن نشير إليها فيا بعد - 9 لأن خط اجا : أثبتها ني الامش مشيراً إلى 
موضعها - 5! ١‏ الح :اح - 8! فخطا : فحط - 21 يليان : يلتقيان. 
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7 ابن سهل : كتاب ال حراقات 
ولأنا قد حاذينا بالمراة الشمس حتى نفذ ضوءها من الثقب إلى الدائرة؛ 
فقد خرج ضوء نقطة على وجه الشمس في المواء على الخط المتصا ل بين مركزي 
الثمب والدائرة. وكل واحد من ( الخطين» : الخط المتصل بين مركزيهاء 
وخط ح ش ٠‏ مواز لخط اج . فالخط المتصم ل بينها موازٍ ز لخط ح ش . ولا 
5 يلق خط ح ش ساتراً دون تلك النقطة. معلوم أنه إن أخرج ضوء نقطقٍ على 
وجه الشمس عا لى أحد خطين متواز زيين عندنا ثم لا يلق الآخر ساتراً دون تلك 
النقطة . فإن ضوءها يحرج عا لى الآخرء فضوء تلك النقطة يخرج على خط 
ح ش وهولا يلق بسيط ب زعلى غير نقطة ح » فيلق به غير المواء: فيصل 
فيه إلى نقطة ح ثم ينعكس على خط ١‏ حء وهو لا يلقى بسيط ب ز على غير 
0 نقطة حء فيلت به غير ال هواء. فيصل منه إلى نقطة 1» وكذلك سائر النقط 
المنزلة على بسيط ب زء وإذا وافقت نقطة 1 ظاهر الجسم الذي يلتمس 
إحراقه: وافق خط اج ظل ذلك الجسم. وقد علمنا أن خط ١ج‏ لا يلق 
بسيط ب ز. وعلى ذلك كل خطٍ ير بين نقطة 1 وبين قوس ب وموازيا لخط 
حم 2 ءءء لتكت 
اج . فإذا انتبى ظل الجسم . ي اقرب جوانبه من بسيط ب زء إلى بعض 
هذه الخطوط: بق يسيط ب رز مكشوفاً للشمس» فاتعكس ضوءُها من 
جميعه إلى مواضع نقطة 1 من ظاهر ذلك الجسم وأحرقه. وذلك ما أردنا أن 


8 يلق : يك - 10 قيلت : فيكنى - 13 موازياً: وموازيا. 
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8 ابن سهل : كتاب الحراقات 


/ الشكل رقم (*) 


اج ء ونجعل خط آد مثل خط 1 بء ونقسم خط ج د بنصفين على نقطة 
٠‏ ونج خط ه وقائماً على خط ج د» ونجعل سطح ه وني ج ه مثل مربع 
ب ج. فالقطع المكافىيء» الذي ييه خط ١‏ 6 وضلع سهمه خط هوء عر 
بنقطة ب » وبحد قطعة منه تبتدىء من نقطة ب وتنتبي في خلاف جهة نقطة 
28 وليكن ب ز. ونثبت خط ١ج‏ وندير حوله قطع ب زحتى يقطع نقطة ب 
قوس ب ح ونقظة ز قوس زط وينحدث سيط ب اط : فلنجعله وجه مراة 


1١3: 


9 ابن سهل : كتاب الحراقات 


د الشكل رقم (5) 


تحاذي نقطة 1ل وينبغي أن يكون ضوء الشمسم ى إذا / اتعكس من بسيط د40 0 


ل ا 
تم نركب على ظ ظهر المراة هدقينء ونستعملها على ما وصقنا. 
أقول : ان ضوء الشمس ينعكس من جميع بسيط بط إلى نقطة | 


ناد وي ل عا كر عن 
مربع اج وأربعة أمثال سطح ١ه‏ في ه ج؛ فمجموع مربع | ج وسطح ٠‏ و 


| تعاذي : مطموسة / انعكس : أوها مطموس -2 بط : دط - و مريع ١‏ ج (الأولى): هريغو !23 
1١06‏ 


10 ابن سهل : كتاب الحراقات 
جه أربعة أمئال سطح ١ه‏ في ج ه؛ فخط هوأريعة أمئال خط اه. 


مد شب ايه 04 إلى نقطة .١‏ فيحرق 


١ 5‏ الرسم المتصل للقطع المكاقء > 


١‏ فليكن خط د وء وننزل عليه نقطة جاء ونخرج خط ج ١‏ قائماً على ع 
دو وتخرج ده قائماً على خط دوء ونجعله أعظم من خط داء ونصل 
خط اهء فزاوية هاد اعظم من زاوية دهاء ونفصل من زاوية هاد 
زاوية هاب مثل زاوية اه د. وليلق خط اب خط ده على نقطة ب »ء 
0 فيكون خط آ ب مساوياً لخط ب 0غ وزاوية 1د ب أعظم من زاوية قائمة» 
فيكون خط اب أعظم من خط اد. وتخط حول نقطة ١‏ ببعد خط ده 
دائرة» ولتلق خط د وعلى نقطة وء ونصل » / خط آوء فهومثل خط ده»ات 4١و‏ 
وخط ابه مثل خط اب فخط ده مثل مجموع خبطي أب ب 9. فصل 
خط آدء فجموع خطي آب ب 3 أعظمٌ من خط آد؛ فإذن خط و 
5 أعظم من خط آد وليلق خط د وخطٌ آج على نقطة ج . فلأن خط ده 


مواز لخط اج فزاوية اج ومئل زأوية مدو وزاوية هد وقائمةء فزاوية 


4 نبى : هنا ين سي نهم ن مخطوطة وده ويكتب الناسخ بعدها وتمّت والحمد لله رب العالمين . كنيته من تسلحككة 
خط القاضي ابن ا ببغداد. وذكر في آخرها : إني كتبته وقابلته بالأصل . وكان تخط العبدحانى . وني آخره : هذا 
آخر ما وجد تخط العلاء بن سهل . رحمه الله. وصلى الله على نبيه محمد واله أجمعين ٠‏ الطيبين الطاهرين .٠»‏ 


الحلا 


للا ابن سهل : كتاب الحراقات 

اج وقائمة» فخط ا وأبعد من خط اج من خط آاد»ء فنقطة و أبعد من 
نقطة ج من نقطة د . وننزل على خط د ونقطة زء ويُخرج خط زح قائماً على 
خط دوء ونجعله مثل خط آوء ونصل أازء فخط ١‏ وأعظمٌ من خط ازء 
فخط زح أعظم من خط آز» ونصل خط آح» فزاوية حآز أعظم من 
5 زادية اح ذ. ونفصل من زاوية ح 1 ز زاوية ح 1ط مثل زافية اح زه وليلق 
خط 1ط خط زح على نقطة ط. ونخرج خط ي 5١‏ قائماً على خط اج 
ونجعل خخط آي مثل خط ١‏ ك ء وينبغي ألا يكون خبط 1ب أصغرمن خط 
ي> . ونخط حول نقطة ١‏ ببّعدِ خط اي نصف دائرة ي كا» للك وول 
آج على نقطة ل » وخرج خط ب م قائماً على خط ب دء ونجعله مثلّ خط 
0 ويد د 0 ب مسيم ١‏ 001 

أي » وتجعل خط دن مثلّ خط ب م2 ورج خط نم س » ونجعل خط 
عد ا 2 55 تفعيثه ع 5 
وع مثل خط د ن . وتخط حول نقطة ب ببَعدٍ خط ب م دائرة» ونحرجح خطي 
اف ب ص قائمين على خط ١ب‏ وليلقيا نصفٌ / دائرة ي ودائرة م على ت 14 ظ 
تقطتي فق صء ونصل خط قح صء وخ خط طق قاما على خط 
زط ء وتجعله مثل خط آي » وتجعل خط رز مثل خط ط ق» ونخرج خط 
: رقش ونجعله مثل خط نس » ونجعل خط رت مثل خط 3ع ؛ وغاً 
حول نقطة ط بعد ط ق دائرة؛ وِلتلقّ خط ح ط على نقطة ث» وتخرج 
خطي اخ خ ط ذ قائمين على خط اط ء وليلقيا نصف دائرة ي ودائرة ق على 
تقطتي خ 3 وتصل خطاح ذ. | 
فلأن خط زرمثلٌ خط ط ق وهما قائمان على خط زط فخط رش قائم 

مر على خط رت وخط ط ق على خط رش »ء فدائرة ق تمن خط رش. 


0 


- 


وكذلك نبيّن أن خط نس قائم على ن ع » وأن دائرة م تمان خط 

نس»ء وخط ق رمثل خط زط ؛ وخطٌ اخ مثل خط ط ذء وهما قائمان 

ححة #تاحيتست: #١‏ لتكت مشيحجحتكت 

على خط اطاء فخط خ ذ مثل خط اط . وكل واحدةٍ من زاويتي قى طاث 
/ا18 


12 ابن اسهل © كاب الحرقات 
تل ست- .1 ب ا تمك 


و د كد م د ريد ٠‏ قراو 


خم 5 


شط ذ ثل زاوية ل 1 خ ٠١‏ فقوس ث ذ مثل قوس ل خ . وقوسُ ف ذ مثل 
5 ل :2 
قوس ك خ : تمجموع قر سي ي خ ق ذ مثل د 


د فت 3 وغط ق ول مش مجموع حلي 8 وطوم 


02 حي جه الع | 74 1 
كا و ات د 
و 


و سسحتي 
0 ع 
ب دء ففجموعٌ خطي ١ط‏ زط ونصف دائرة ي كل عمو عطي ابابة 


ونصف دائرة ي ؛ فإذن مجموعٌ قوس ي خ وخط خ ذ وقوس اق 1 ار 


مثا لبق ترس رقت وح عدص وتريل م ص وخط مان 2 
أعظم من خطا اب : لأنه إن لم يكن أعظمّ منه فإما أن يكون مثله أو أصغرٌ 
5 منهء فإن كان خط آط مثل خط آبء فلأن مجموع خطي آط زط مثل 
مجموع خطي 1ب ب دء فخط زط مثل خط ب د. ونصل خط ب ط ء 
فلأن خطي زط ب د قائمان على خط د ز. فزاوية د ب ط قائمة» فزاوية 
آباط متفرجة: فخط 1ط أعظمٌ من خط ١‏ بء وكان مثلهء وهذا محال. 
وإن كان خط 1ط أصغرّمن خط 1 ب . فلأن مجموع خطي اط زط 
مثل مجموع خطي 1ب ب داء فخط زط أعظم من خط ب د. ون 
عد ل عن رق كر خط 3د اكقيل :7 مرا لان عطي رفي 


6و 


ب د قائمان على خط د ز/ فزاوية د ب ض قائمة. ونصل خط بط . فزاويةات 1١‏ ظ 


9 وخطّ ١و:‏ أنِيتَا الناسخ في الهامش مع بيان موضعها - 20 خط : قوق السطر. 
4و١‏ 


0 


- 


20 


13 ابن سهل : كتاب الحراقات 
اب ط منفرجة» فخط اط أعظم من خط ا بء وكان أصغرمنه» وهذا 
محال . 

فخط اط أعظم عن خط "تبه فخط زط أصغر من خط نادء 
خط ق رعدل خط رط #وقطات ذمكل خطاه د وح هن امد مك 


وخط ي ك مثل مجموع خطي اي طق انحط ا ملم ين 0000 
اي ط قء فنصف دائرة ي ودائرة ق لايلتقيان. ولأن خط ! ب ليس بأصغر 
من خط يك وخط ي ك مثل مجموع خطي آي ب م فخط آآب ليس 
باضغر مَنّ مجموع خطي اي ب م : فنصف دائرة ي ودائرة م لا يتقاطعان. 

وت نصف دائرةٍ ومجموعا ودائرة تطابق نصف دائرة ي ومجموعٌ خطي 
نس نع ودائرة م. ولتكن نبايات اجام ضعة "التق ». لبق :عل 
صورهاء ونجعل الزءً المطابة ق لخط نع لازماً لخط نات . ويُنزل مجموعاً 


يطابق مجموعَ قوس ي ف وخط قف ص وقوس م ص وخط مدنءع ولتكن 
مقداره» ونستبدل بصورته » وليتصل بنصف الدائرة واججموع المطابقين لنصف 


دائرة ي ومجموع خطي ن س ن ع / عند نقطتي ي ن. وإنما اجتلبتا دائرة م 


لتق على اتصال الجسم السهل التثني» فإنا لوعدنا عنبا إلى مَخط لم نجد بدا 


من أن يكون حاداء فكان يقطع ذلك الجسم؛ واجتلبنا نصض دائرة ي لأنه 


تابع لدائرة م . 


57 فخط ... طاق: أثبتها الناسخ في المامش مع بين موضعها - 12 نع : زع - 18 علها : عنه. 
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1 اب سيل : عات الخراقات 

ثم ثبت نصف دائرة ي ونعتمد على النقطة المطابقة لنقطة ب في جهة 
خط مواز لخط د زمن نقطة ب إلى نقطة ط . وينبغي خرن تعبات الذرة 
الي تنال الجسم الشهل ) التي عن قوة إذا نالته ثم يتمد يتمدد يبا في الحسّ 
دي فلا يتمدّدُ بالقوة التي تناله في الحقيقة؛ لأنه إن تمدّد بها في الحقيقة 
فإن قوة صلابته ناقصةٌ عن القوة التي تناله: والقوَةٌ التي تناله ناقصة عن القوة 
الأخرى : فقوة صلابته ناقصةً عن القوة الأخرى. ونقصائها عابا محسوسٌ: 
فيجب أن سند بالأخرى ىُ الحس : ولكنه لا يتمدد ببا فيه: وهذا محال. 

فلا يتمدّد بالقوة التى تناله في الحقيقة. وتتحرك النقطةٌ والدائرة والمجموعان 
المطابقةٌ لنقطة ب 9-0 م ومجموع خطي ناس نع ومجموع قوس ي ف 
وخط ف ص وقوس م ص وخط م ن حتى تطابق نقطة ط ودائرة ى ومجموع 
خطي رش ىرت ومجموع قوس ي خ وخط ل خ ذ وقوس ق ذ وخط ق رء كل 


واحد نظيره. / 


(الرسم المتصل للقطع الناقص» 


... إوزاوية» / س وق مثل زاوية زااص ؛ فوس س ق قَ مثل قوس 
زص : وخط وف مواز لخط جع ء وخط وس مواز لخط ازء وخطا از 
مواز لخط ج ط فخط وس مواز لل 2 : فزاوية مس ول مثل زاوية 
م ٠‏ فقوس اس ف مثل قيس طع: فقوس تق مئلُ بجموع قوسي 
زص طعء وس قوسي ح ص ياع مشترك » فجموعٌ قسيّ ح ص 
فذق عط عن صن دائزي زط . فُجموعٌ قوس ح ص وخط ص ق 


ود وقوس ف ق وخط ع ف وقوس ياع مثل جموع خطي ١‏ وج وونصي دائرني 


ا قوس : قرسي . 


ت-؟١١‏ دو 


16 أن سهل : كثاب الحراقات 


3 


زط . وكذلك نبيّن أن جموعٌ قوس ح م وخط م ن وقوس ك ن وخط ك ل 


ل 


0 2 2-7 7 
وقوس ي ل مثل مجموع خطي اب ب ج ونصنى دائرني زط . ولان زاوية 


نكت > 2 0 1 ا 0ت 
واومثئل زاوية اهو: فخط اومثل خط هو: فجموعٌ خطي اوج ومثل 


خط ج ه. وخط جه مثل خط ج دء وخط ج د مثل مجموع خطي آآب 
باج. فجموعٌ خطي أو ج ومثل مجموع خطي اب ب ج. فجموع 
خطي 1 وج وونصت دائرتي زط مثل مجموع خطي 1 ب ب ج ونصني دائرقي 
زط . فإذن مجموع قوس ح ح ص وخط ص ق وقوس فق وخط ع و وقوس 

يع مثل مجموع قوس ح م وخط م ن وقوس كن وخط ك ل وق س ي ل. 
عدار اف من خطا اب 0 يكن أعظمَ منه فإما أن يكون مثله 


اوامغراتة فإن كان خط ١‏ ومغل - ان عور ار صو 


1 


03 ل مجموع خطي آ ب باج :ء فقط + ومنل خط ب جا ء وقد التق شعر 


, 


خطي ا واب على تقطعي تى وب في جهة واحدةء رمداكاك. وان كار ن خطا او 


أصغرٌ من خط اباء فلأن مجموع خطي اوج ومثل مجموع خطي آب 
ب ح 4 فخظ بح واأعة من خط باج ؛ ود 0 ا 
ب وء فراود 


جور امل من زاوية ب وج ء وزاوية 1ب وأعظم من زاوية جاب وء 
وزاوية ب وج أعظم من زاوية اوبء فزاوية ١ب‏ و أعظم من زاوية 
اوب» فخط | وأعظمٌ من خط آب»ء وكان أصغرمته وهذا محال. قخط 


كلك نح الحم 25 الل وو سا ولأن خط آ و أعظم 
من خط أب وخط آب ليس بأصغْرّمن خط زح وخط زح مثل مجموع 
خطي 1 زوس » فخطّ آ وأعظم من مجموع خطي ! زوس. فنصت دائرة ز 


2 زط زط - 6 زاط: زط 7 زط: زط 12 واب: وب - 114-13 و. . . ب ج (الأولى): أثبتها الناسخ 


قي الهامش مع بيان موضعها. 


يرا 


17 ابن سهل : كتاب الحراقات 
ودائرة س لا يلتقيان. ولأن خط ج و ليس بأصغر من ١‏ ب وخط ! ب ليس 
بأصغر من خخط زح وخط زح مثل مجموع خطي جا ط وس فخط جاو 
ليس بأصغر من مجموع خطي ج ط وسء فنصف دائرة ط ودائرة س 
لا يتقاطعان. . ولأن خط | ب ليس بأصغر من خط زح وخط زح مثلُ مجموع 
8 عطي از ب «فخط ات لسن باصخر من ممع خطى از ني 2 : 
فنصفُ دائرة ز ودائرة ك لا يتقاطعان. ولأن خط ب ج أعظم من / خط ج و 
وخط ج وليس بأصغر من خط 1ب » وخط آ ب ليس بأصغر من خط 
رح فط رح حثل برع عطي 57 با ابا 2 آعم من 
مجموع خطي ج ط ب 5 ء فنصف دائرة ط ودائرة ك لا يلتقيان. 
ويتتزل نصق دائرتين ودائرة تطايق تصق ذائرتي. ز ط ودائرة ك ولتكن 


صعبة التي 3 وفوا بطابق قوس حم وخط ما ن وقوس ك ن وخط ك ل 


وقوس ي ل » وليكن / صعب العَدّد. سهل الس 2 يتصل بصو في الدائرتين 
المطابقتين لنصني دائرني سيق بي ثم نبت نصني ار 
المطابقتين لنصى دائرني ز ط ونعتمد على النقطة المطابقة لنقطة ب في جهة 
دا؟ ةِ مركزها نقطة ج من نقطة ب إلى نقطة و. وينبغي أن يكون نقصانٌ 
القوة الي يقال للبم التخول التي ع ن قوةٍ إذا نالته لم يتمدد بها ة قي الجس 


و فل" كفده بالقوة الى تتاله ف الحقيقة. وتتحرك التقطة والدائرة 


5 


1 و 5 تت 2 000 5 
وا مجموع المطابقة لنقطة ب ودائرة ك ومجموع قوس ح م وخط م ن وقوس ك ن 


2-6 الالشتطتاةا 0 5 ع 
وخط ك ل وقوس ل ي حتى تطابق نقطة و ودائرة س ومجموع فوس ح ص 


ود وخط ص ق وقوس ف ق وخط ع ف وقوسر سياع : كل واحد نظيره. ونحدث 


من حركة هذه التقطة مر وليكن ب و. 


اأس: وس - 10 دائرتين : دائرتي - 14 المطا ابقة : أثبتها الناسخ في الخامش مع بيان موضعها. 


؟ 


ت- 5 دو 


18 ابن سهل : كتاب الحراقات 


الشكل رقم (5) , 


دع اتات 2 تت ححد- 
نم نثبّت خط ١ج‏ وندير حوله مرب وحتى تقطع نقطة ب قوس بار 
0ن رودن 2 . . 0 ١‏ 
نقطي ااجء ونقرٌ الجسم المضيء في موضع نقطة جاء وينبغي أن يكون 
ل شي ا لاله . رن هم األخيمات 1 أ 2 
ضوءه إذا انعكس من جميع يسيط ب ش إلى نقطة 1 - أحرقٌ عندهاء 
5 تم نقرّالجسم المضيء في موضع نقطة ج . أقول : إن ضوة الجسم ينعكس من 
ب مو سسسيم سد 0 7 و 
برهان ذلك : انا ننزل على مرب ونقطة ت . فلآانه / لما تحركت النقطة ات ”و 
و 2 سسا لتكت متك 0 
والدائرة والمجموعٌ , الى طابقت نقطة ب ودائرة ك5 ومجموعٌ قوس ح م وخط 
م ن وقوس ك ن وخط ك ل وقوس ي ل طابقتٌ نظائرها عند نقطةات قبل 


>66 


19 اين سهل : كتاب الحراقات 
أن تطابق نظائرها عند نقطة و. فليكن نظائيُها التى طابقيُها عند نقطة تء 


نقطة ت ودائرة ث ومجموع قوس ح خ وخط ث خ وقوس ث ذ وخط دض 


وقوس ي ض . فجموع قوس ح خ وخط شخ وقوس ث ذ وخط ذاض 

وقوس ي ض مثل مجموع قوس ح م وخط م ن وقوس ك ن وخط ك ل وقوس 

ي ل . ونصل خطي أت جات فجموعٌ قوس ح خ وخط ث خ وقوس اث ذ 

خط نا ور وق حل دن خط ات - ومن ان را 

ومجموحٌ قوس ح م / وخط م ن وقوس ك ن وخخط 5 ل وقوس ي ل مثل ات + ظ 
مجموع خطي اب ب ج ونصني دائرقي زط . فجموعٌ خطئ أت جات 

ونصني دائرق ز ط مثل مجموع خط 1ب باج ونصني دائرقي ز ط. 

0 فجموعٌ خطي ات جات مثل مجموع خطي اب باج . 

الشكل رقم (/6 


م 


وننزل على بسيط ب ش نقطة ظاء ونخرج سطح اج ظ : وليُحدث ي 
بسيط ب ش رسمغ باء ونصل خطي آظ ج ظ»ء ونخرج خط ظ بب على 


2 نقطةات: قوق السطر/ ح خ : مح خ - 6 جات : قوق السطر. 


اح 9 
لأ١‏ 0-3 


ءء©33”ي> 


20 ابن سهل : كتاب الحراقات 
بج بد يُاسَ رم غ با على نقطة ظ , لأنه إن لم اسه عليبا فليقطعُه عليها. 
ونصل خطي اغ ج باء فلا بذ من أن ينتهي من خط بج بد إلى نقطة ظ 
جزءٌ يكون داخل سطح آبا. ويُتزل على هذا الجزء نقطة بدء ونجعل خط 
ين مثل خط اظء وتصل خطي ايد بي يذخ فخط ل بد عام مشارله 

5 أثلثي آظ بد ظ بب بدء وزاوية آظ بد مثل زاوية بب ظ بد + لان زاوئة 
آظ بج مثل زاوية بب ظ بج فخطٌ بب بد مثلّ خط آ بد ٠.‏ ونصل خط 
ج بدء فجموعٌ خطي بد ج بد مثل مجموع خطي بب بد ج بد ومجموع 
حل سي ا ب خا ا رط مل عل م 
خط جاب مثل ججموع خطي اط جاظ + فجموع خطي ابد ج بد 

أعظمٌ من مجموع خطي اظ ج ىا ل ليق خط ج بد يسم با على نقطة 
بهء ونصل خط آبه. فلأن رسم ب و يطابق رسم / غ با ونقطتي 7 احج تي و 
مشتركتان لماء ومجموع خطي اب ب ج مثل مجموع خطي ات جات» 
فجموعٌ خطي آظ ج ظ مثل مجموع خطي آ به ج به. فإذن مجموع خطي 
| بد ج بد أعظم من مجموع خطي ! به ج به » ولكنه أصغر منهء وهذا محال. 

15 فخط بج بد يماس رسمغ با على نقطة ظ. ولا يماسٌ رسم غ با على تقطة ظ 


5 لظ بد مثل زاوية : أثبتها الناسخ في اخامش مع بان موضعها - 6 ظ بج فخط بب بد : أثيتها الناسخ في 
الامش مع بيان موضعها - 16 بج بد : يبى بد. 


21 ابن سهل 1 كتات الحراقات 


الشكل رقم  )8(‏ آي 


لأنه إن ماسّه عليها خط مستقم غيرُهء فليكن ذلك الخط ظ بو. وتجعل 
زاوية بوظ بز مثل زاوية اظ بوء وخط ظ بزمثل خط اظ ء» ونصل خط 
+ )ذل خط ط برخط عل قط بع 4 وخط ج با عل تقلة بل 
وخطّ ج بزعلى نقطة بي فلا بدّ من أن ينتبي / من خط ظ بوإلى نقطة ظاات ‏ 4ط 
جزء يكون خارج سطح ١‏ با. 

ونُتزل على هذا الجزء نقطة تكون بين نقطة ظ ونقطة بي وإحدى نقطتي 
وخط ظ بو ضلم مشترلة لثلجي ظ بوبز ا ظ بو وزاوية بوظ بز مثل زاوية 
آل بوء فخطٌ بوبز مثل خط آبو. ونصلٌ خط ج بو. فجموعٌ خطي آبو 
ج بو مثل مجموع خطي بوبزج بو. ولأن نقطة بو داخل مثلث جا برَء 

/اه؟ 


يي 


22 ابن سهل : كتاب الحراقات 

فمجموع خطي بو بزج بو أصغر من مجموع خطي ظ بج ظ. . ولأن خط ظ بز 

ئلُ خط آآظ فجموم خطي ظ يج ظ مثل مجموع خطي اظ جا ظ. 

وليل ى خط ج برسم /غ با عا على نقطة بك . ونصل خط آب5: فجموعٌ ت-ه-ر 
0 00 فإذن يجموعٌ خطي ١‏ بو 
5 ل 0 ولكنه أعظم منهء وهذا محال. 

فليس يُمامنٌ رسم غ با على ن نقطة ظ خط مستقيمٌ غير خط بج بد. 


0 الشكل رقم (5) 


ويُخرج على خط بج بد سطحا قائماً على سطح اج ظ فهاسَ ع 
بش على نقطة ظء ولا يمه عليها سطع مستي غيرًه» كثل ما يبنا يأ تقد 


وتاوية ج ل بد مكل زاوية بب ظ بج وزاويه يط ب فل 0 


١م‎ 


23 ابن سهل : كتاب الخحراقات 
اظ بجء فزاويةٌ ج ظ بد مثلٌ زاوية | ظ بجء وخطا ١‏ ظ ج ظ لا يلقيان 
بسيطً ب ش على غير نقطة ظاء : لأنما إن لقياه على غيرها فسيلقيان رسم 
غ باعلى غير نقطة ظ » فليلقياه على نقطة بل ٠‏ وفصل خط 1 بل . فلأن نقطتي 
بل على رسم غ باء فجموع خطي آبل ج بل مثل مجموع خطي آظ 
5 جاظء ولكنه/ أَصعْرٌ منهء وهذا محال. فخطا ١‏ ظ ج ظ لا يلقيان يسيط ات-ه- 
باش عل غير نقطة ظ. وليلق خط ج ل الجسم المضية على نقطة بماء 
فضوءٌ نقطة بم يخرج على خط ظ بم إلى نقطة ظ وعلى خط 1 ظ إلى نقطة 
.1١‏ وكذلك سائر النقط المُنرْلةِ على بسبيط ب ش » فضوءٌ الجسم ينعكس من 
جميع بسيط ب ش إلى نقطة ١‏ فيّحرق عندهاء وذلك ما أردنا أن نييّن. 
الشكل رقم )1١(‏ 


» العدسة المسطحة المحدبة‎ ١0 


وإن كان الإحراق به بضوء ينفدٌ في آل فإنا نعمدُ إلى قطعة نور تنتبي إلى 
بيلح عسخرء وليكن 9 ج: وينبغي أن تكزق يتثرالحاجة » وأجزائها في الصفاء 
نتشاية: ونستخرج خطين ينقذ الضوء على أحدهما في البلور: وليكن ج د 


ال 


24 .. ابن سهل : كتاب الحراقات 


وب 07 على الآخر في المواء . وليكن جاه ونخرج سطح حح دو وليكن 


الفصل المشترك يتة..وين سطع د خط وجا فزاوينا دج و هجداز 
حادّتان: وأْصغْرما زاوية ه ج زء ونخرج خط ج ح على استقامة خط ج د 
ويُنزل على خط جح نقطة ح ويُخرج خط زح قائاً على خط ج زء وليلق 
5 خط جه على نقطة ه» فخطٌ جه أصغْرُ من خط ج ح. ونفصلٌ من خط 
جاح خط جا ط مثلّ خط جه» ونقسم ح ط نصفين على نقطة ي» ونجعل 
نسبة خط | ك إلى خط | ب كنسبة خط ج ط إلى خط جدي ونخرجُ خط ب ل 
على استقامة خط اب ونجعله مثِلّ خط ب 5. فإما أن تكون الأضواءً 
الخارجةٌ من نقطة على وجه المُضِيء / إلى جوانب الآلة متوازية في الحس أو ات :د 


الشكل رقم (11) 


9 الضيء: لمضيء. هذا الشكل ليس في المخطوطة. 
5 


25 ابن سهل : كتاب الحراقات 

فإن كانت الأضواءٌ الخارجةٌ من نقطة على وجه الحُضِيء إلى جوانب الآلة 
متوازية في الحس فإمًا أن يكون الإحراقٌ على مسافة قريبة أو غير قريبة» فإن 
كان الإحراق على مسافة قريبة فإنا نحعل خط بم مثل خط ١ك‏ . ونخرج 
خط بن قائماً على خط اب ويجعل سطح بأ في بم أربعة أمثال 
سطح ب ل في .. ونحد قطعاً زائداً سهمه خط بم وضلم سهمه خط 
ب ن يبتدىء من نقطة ب وينتهي إلى نقطة س ؛ ونُخرج خط سع قائاً 
على خط ب ل وبثِبت خط بع وندير حوله السطحّ الذي يحيط به قط 
ب س وخطا باع سرع حتى تقطع نقطة س ان وم در 


آٌ 


دمو ٠»‏ فخي مثله مع هدفين يل أحدهما دائرة س ف ف وفي وسطه تقب 
تحيط به دائرةء وبلي الآخرٌ نقطة ب وني وسطه دائرة يوافقها ضوءٌ الشمس 
النافذٌ من الثقب إليباء ويكون الخط المارٌكركزي الدائرتين موازياً الخط ب ل 
من تفس الجوهر الذي اعتبرنا به وتتزل 5 أحد المدفين فاه لتمسكه به 
وتجلوه» سوى الحدفين فا فوقهها. وينبغي أن يكون ضوء الشمسء إذا نفد من 
جميع سطح ع إلى جميع سطح ب » سوى موضع المدفين فا فوقهاء ومن 
جميع بسيط ب سواه إلى نقطة آ» أحرّق عندها. 

ثم نحاذي به الشمس حتى ينقد ضوءُها من الثتب إلى الدائرة / قو أقول 
إن ضوء الشمس ينفذٌ من جميع سطح ع إلى جميع سما ا تر 
الحدفين فا فوقها ومن جميع بسيط ب سواه إلى نقطة ١‏ فيحرق عندها. 


.2 : 5 .0 0 
5 ونحد : ونجد-17 سوى : سوا - 18-17 موضع ... صواة : اثبتها الناسخ في الامش مع بان موضعها. 


5321 


ةب 


١ 


26 ابن سهل * كتات الحراقات 


الشكل رقم )١7(‏ 


برهان ذلك : أنا تُنزل على بسيط ب نقطةء فإما أن توافق نقطة ب وإما 

ألا توافقها؛ فإن وافقثْ النقطة المنزلةٌ نقطة ب فإنا نخرج على خط بان 
سطح ب ن ص قائما على سطح ل ب ن فهويٌّاسٌ بسيط ب على نقطة ب ؛ 
لأنه إن لم ياسَه عليها فليقطمه عليهاء فلا بد من أن ينهي من سطح 
5 بن ص إلى نقطة ب جزءٌ يكون داخل مجسم ب س ف. وننزل على هذا 


517 


15 


20 


27 ابن سهل : كتاب الحراقات 7 


الجزاء نقطة ص ونخرج مع لمن وليُحدث في سيط ب رسم 


دي سطح ع خط ىق روفي سطح ب نا ص خط ب ا ص . فلأن 


نقطة ص داخل ل حسم ب س نكا أنها على لى سطح ب ل ص : فهي داخل 
السطح 0 ب ري قر. ولأن قطع ب س زائد 


فبخا سد ؛ وهو يطابق رسم ب ف » وخط ب ل مشترك للماء فرسم باق 
قطع زائد: وسهمّه خط ب ل . فليس خط ب ص قائماً على خط بال. 

ا سف ع ل عل لقم 11د و 01 فق عن ا 

ب ل فسطح ب ن ص قائم على خط بل فخط ب ص قائم على خط 

تل وعدلاغال: 
فسطح ب نص ياس بسيط ب على نقطة ب ولاعاسٌ بسيط ب 

على نقطة ب سطحٌ مستو غير سطح ب ن ص . / تاو 
لأنه إن ماسّه عليبا سطحٌ مستوٍ غيرُه: فلأن هذا السطح يقطع سطح 

ب ن ص على تقطة ب فلا بذ من أن يقطع أحدّ خطي ب ن ب صص. فليكن 

ذلك الخط ب ص والفصلٌ الشترك بين هذا السطح وبين سطح قطع قار 

خط نتن . فلأن هذا السطح عامنٌ بسيطً ب على نقطة ب فخطٌ باش 

يماس قِطع ق ب رعلى نقطة ب »ء وكذلك خط ب ص»ء وهذا محال» فلا 

عام بسيط با على نقطة ب سطعٌ مستي غير سطح باقاص". | تع 
وخط اع لا يلق بسيط ب على غير نقطة ب لأنه إن لقيه على غيرها 

فليُحدث سطحٌ ب س ع في بسيط ب رسمٌ ب قن فسيلق خط اع رس 

س ب ف - وهو قطع زائد سهمٌه خط ب ل - على غير نقطة ب. وهذا 

محالء فخط اع لا يلق بسيط ب على غير نقطة ب . 


7 باد صض: بارضصض. 


نحن 


0 


١ مسن‎ 


28 ابن سهل : كتاب الحراقات 

ولأنا قد حاذَينا بقطعة البلُور الشمس و 0 
الدائرة ققد خرج ضوءٌ نقطٍ على وجه الشمس على الخط المتصل بين مركزي 
الثقب والدائرة ة: والخطٌ المتصل بينها مواز لخط ب ل فشردٌ تلك القطة 
يحرج بي المواء عا ساس ريع 2 ٠‏ وهذا الخ / قائم على 
سطحع فضوءها ينقد في البلور على خط باع وهولايلق بسيط ب على غير 
نقطة ب . فيلق به غيرَ البلور, فتييّن أنه يصل فيه إلى نقطة ب . وخط باع 
ثم على السطح الذي يمام بسيطً ب على نقطة ب ولا يماسّه عليها غيرُف 
قضوءها ينقد في الهواء على خط | ب وهو لا يلقى بسيط ب على غير نقطة ب 
فيلق به غير المواء: فبيّنَ أنه يصل فيه إلى نقطة 1. 

وإن ل يوافق النقطة المنزله نقطة ب. فلتكن ات ونخرج سطح بلات 


وليُحدث في بسيط ب رسمٌ ث ب خ » فهو قطعٌ زائد » وسهمه خط بل 
وضاحٌ سهمه مثلّ خط بان اول خبان اا لت وقمع لزنه ابعال 
نصفين بخطات ذء فهو عامس قطع اث ب خ . ويُخرج على خط ات 3 سطحاً 
قائماً على سطح ب ل تء فهو يماس بسيط ب على نقطة/ت ولا يماشه 
ايد شترة لوا ولأن سطح ب ن في ب م أربعة أمثال 
سطح ب ل في ل ماء فزيادة خط أت على خط لات مثل خط بام. 


ونجعل خط آض مثل خط بام فخط ت ض مثل لات . ونُخرج خط 
ل ض وليلق ها لى نقطة ذ» افخطٌ ات 3 ضلعٌ مشترك مثلثي 


ت ذ ض لات ذ وزاوية ذ ت ض مثل زاوية لات 3ء فزاويةات ذ ض مثل 
زاوية ل ذت» فخط ذض قائم على خط ات ذء فخط ذض قائم على 
الست امات ليطت غل نقطة نت وقدل ننه عط ت 3 إلى خطاطد 


0 بالت : ب لاث - 13 ات ذ ر(الأول) : تال. 


90 


29 ابن سهل : كتاب الحراقات 
كتسبة خط جه إلى خط جح . فلأن زاوية ج زح قائمة» وخط ج ه أصغْرٌ 
من خط جاح : فخط ات 3 أصغْرٌمن خط ظ . ونحط حول نقطة ات بِبُعدٍ 
مثل خط ظ دائرةً. فستلق الخطّ الخارج من نقطة د على استقامة خط ل ذ 
فلتلقه على نقطة ع » ونصل خطات غ» فهومثل خط ظ . فنسبة خطات ذ 
5 لمحي ع كيين لظام اط جع ٠‏ وتخرج < 1 
ا ل م اك 
ال ض فنسية خطات ض إلى خط ت باكنسبة خط اض إلى خط ال » 
وخط آض مثْل خط بامء وخ ب م مثل خط 51 » فخط آض مثل 
خط اك كا أن خط ج ه مثل خط ج ط . ونسبة خط اك إلى خط اب 
كد عط حاط إلى خط جاى وفظ ري > يعر عطات ل كا أداخط 
طي مثْلُ خط حي ء فنسبةٌ خط آض إلى خط آل كنسية خط ج ه إلى 
خط جاحء فنسبة خطات ض إلى خط بات كنسبة خط جه إلى خط 
جاح . وقد كانت نسبة خطات ذ إلى خط اتغ كنسبة خط ج ه إلى خط 
جاحء فنسية خطات 3 إلى خط تع كنسبة خطات ض إلى خط بات » 
15 فنسبة خطاات ذ إلى خطات ض كنسبة ( خط » تغ إلى خطات باء 
وخطات ذ أصغرٌ من خط ات ضصء فخط اتغ أصغر من خط ات باء 
فنقطة غ بين نقطتي ذ با اباجيا متاجا متطع ع علب تقولة ربخل 
ت بب قائم عل سطع ع. . ويُخْرجٍ خط ات بج على استقامة خط تاذ 
فزاوية بات بسج حادةٌ» وهي مثل زاوية ذت بأ وزاوية ذات با أعظم من 
مد زاوية ذتغء فزاوية ببات بج أعظم من زاوية ذذتغ» وخطا آات 
ت بب لايلقيان بسيط ب على غير نقطة ت» لأثها إن لقياه على غيرها 


١‏ وخط : فخط -3 فستلق : فسيلق / خط : فوق السطر. 
0 


م 


30 ابن سهل : 'كتاب الحراقات 
فسيلقيان قِطعَّ ث ب خ على غير نقطة ت» وهذا محال فهما لا يلقيان يسيطٌ 
ب على غيرها. 
فضوءٌ نقطة على وجه الشمس يحرج على استقامة خط ات يب إلى نقطة 
بب وعلى خطات بيب إلى نقطة ت وعلى خط ١‏ ت إلى نقطة أء وكذلك سائر 
التقط المُنزلة على بسيط ب. فضوءٌ الشمس ينقذ من جميع سطح ع إلى 
جميع بسيط ب سوى موضع الهدفين فا فوقهاء / ومن جميع بسيط ب سِواةٌ مدت 
إلى نقطة 1 فيُحرق عندهاء وذلك ما أردنا أن نبيّن. 


الشكل رقم (17) 


حلفا 


3 ابن سهل : كتاب الحراقات 


( الرسم المتصل للقطع الزائد» 


واتعات الأدراق عل سباق غير قدية"نإنا. تسل عل خط ال قينا 

تقبل زاوية منفرجةً. ولتكن ١م‏ ل : ونخط حول نقطة 1 يِبْعْدِ خط ١ك‏ دائرة. 
تلن قوم 1م ل على نقطة م وبُخرج خطي ل م / 1ه نء فزاوية 1م ل 
متفرحة . “فزاوية لم حادة. :وحمل :زاوية م ل اس مثل إزاوية ل هانء 
اوه ه لس عادة “فخط هن يلق خط ل سنء للقة على 'نقطةن. 
وُخرج خط ع آف قائماً على ) خط آب ونجعل خط اع مثلّ خط آاف. 
وينبغي ألَا يكون كل ا ا وا ونخط 
حول نقطة ١‏ بيد خط اع نصف دائرة ع ف وشخرج خط ل ص قائماً على 
00 خط اع ء وتخرج خط ص ع ق ق » ويْترّل عليه نقطة ق» 
فح خط ق رقائماً على سطح 1ل م وخط بش قانما على عاب ولك 
خط ع ص على نقطة شء وينزل على خط ع ش نقطة ث ونجعل خط 
ص ص ث مثل خط ع ق وخطّ ث خ قائماً على سطح آل م ونجعله مثل خط 
ق رء ونصل خط رخء #وشخط حول نقظة نا يبقل ب نتن كائزة اش وتخزيع 
35 خط ب 5 عل اببعقامة خط عن وليلق ذا ئرة شٌ على نقطة ذْء ونصل خخط 
فَذء ويُخرج خط لض قائما على خط ل ن وخطَ ظ اغ موازياً لخط 
لض : ولد ق نصفٌ دائرةع على نقطة ظ ويتمم تصف دائرة ع » ' ورج 
خط ظ بآ قائماً على اط ونحجلة عل | خط ع ق»ء ونخرج خط با بب قائماً على 
2 ١ل‏ م ونجعله مثل خط قىرء ونجعل خط ل ض مثل خط ل ص / 
ود ويُخرج خط ن بج قائماً على خط ل ن ونجعله مثلّ خط ل ض - ونُخرج خط 


5 ل مان (الثانية): امن - 18 ظبا: ظاب -20 نبج: زيج. 


/31؟, 


ت- ٠١‏ دو 


١٠١  ت‎ 


اظ 


32 ابن سهل : كتاب الحراقات 
ض بج بد وتجعله مئل خط ص ت. ونجعل خط ض به مثل ظ ص ثح 
و ستجحده لي مستستسك» 0 بحسشجحجيه و 
ونخرج خط به بو قامما على سطح ال م ونجعله مثل خط ث خ. ونصل خط 
بب بو ونخط حول نقطة ن ببُعْد خط ن بج دائرة بج: ونخرج خطي | بز 
ن بح قائمين على خط آن. وليلقيا نصف دائرة ظ ودائرة بج على نقطتي بز 
بجت + ا سد 2 جحمسم '.و تيه ده 
5 ع ا ا ا ا ا ات ا اه 
ما اي صن و ا كي 


2 ظاباء -00-0 خط ظايا 5-2 ل لاض مثل خط 
6 ل صن وخعطا لَص مثل خط اع 0 وايا - وخط اع 
مثل خط آظء فخط لاض مثل خط آظء وكل وا حدق من زاويبي 
ل ضص 12 2 قاف فقط ال بدك خط ا ولو 2 ل به مثل زاوية 7 
الناياء بوط لض عور لخطا اظ ظ فخط ل به مواز لخط با وهو مثله 
فخط با به مثل خط آل وسطح آ ص قائم الزواياء 0000 ل مثل خطاع ص 
فاوط ض اث كل خط عى ف فخط ع ص مل خط قت خط تح خل 
خط ق روهما قائمان على سطح آل م فخط قث / مثل خط رخء فإذاً 
خط بب بومثل خط رخ. 

ونُخرج خط س بد قائماً على خط ل س» فسطح ن بد قائم الزواياء 
فخط بج بد مثل خط أن س . ولأن خط ! بزمثل خط ن بح وما قائمان على 
لمك ل ل لكي 0 ا سمتتصا ان # ا 0 إن 
ور خط آن فخط أن مثل خط بزبح » فجموعٌ خطي بزبح بج بد مثل جموع 
خطى ١ن‏ ن س . ولأن زاوية م ل ن مثل زاوية ن م ل فخط ل ن مثل خط 


6-5 بابه ... ى روخط : ألبتيا الناسخ في الحامئى - 19 نس : نش - 21 ناس : ناش. 


14؟ 


ت-١١ا‏ دو 


33 ابن سهل : كتاب الحراقات 

مان» فجموعٌ خطي مان نس مئثل خط ل سء وسطحٌ ل بد قائم 
الزواياء. فخظ ل س مثل نظ ض بد وعط ض بد مثل خط صت. وخر 
خط ت بط قائاً على خط 1 ب. فسطحٌ لت قائم الزوايا فخط ص ات عسل 
ع م ؛ ونخط بال مثل خط بكاء فخط ل بط مثل مجموع خطي 
5 باكابت بطاء فجموعٌ خطي م ن نس مثلٌ مجموع خطي بك ب بط . 
0 بقطة 1 مرك دائزة 5 م» فخط آم مثل خط 21+ فجموع خطي 51 
نس مثل مجموع خطي اب ب بط وسطح بف قائم الزواياء فخط ب 
مثل خط اف ذ وسطح بات قائم الزواياء فخط ب بط مثل خط شن تع 
فجموعٌ خطي اب ب بط مثل ) مجموع خطي فاذ شات . فإذن بجموعٌ 
خطي بزبح بج بد مثل مجموع خطي ف 3 شا ت». وخط ن بج مواز 
لخط ل ض وخط ل ض موز لخط ١ظ‏ فخط ن بج موازٍ لخط آظ » 


وخط ن بح مواز لخط ابرع زاوية بجا ن بح / مثل زاوية ظ ١‏ بزء وخط 
ن بج مثل خط لاض ل له را بوط لاص ل 
خط اع2 فخط ن بج مثل خط آع» فقوس بج بح مثل قوس 0 
لمجي تو ب بيع عل تسب ؤار 11 ونصفٌ دائرة ظ مثل 
نصف دائرة ع» ونخط آع مثل خط ب ش» فنصت دائرة ع مثل نص 
دائرة ش » فجموعٌ قوسي ع بزبج بح مثل نصف دائرة ش » » فجموع قوس 
غ بزوخط بزبح وقوس بج بح وخط بج بد مثل مجموع خط اف 3 ونصف 
دائرة ش وخط شات تَّ . وخظٌ آن أعظمٌ من خط آبء لأنه إن لم يكن 
0 أعظم منه فإما أن يكون مثله أو أصغْرمنه. فإن كان خط آن مثل 1 ب فلآن 
مجموع خطي أن نس مثل مجموع خطي آب ب بطء د ذل 
شن كل جيك ل دن نكا خط ل بطل خط ل نمثل خط يل 
فجموعٌ خطي آن ل ن مثل خط آل» ولكنه أعظمْ منهء وهذا محال. وإِن 
3388 


34 ابن سهل : كتاب الحراقات 
كان خط آن أصفرَ من خط 1ب فلأن مجموع خطي 1ن تاس مثل مجموع 
خطي ١ب‏ ب بط فخط ن س س أعظم من خط ب بط وخط ل س مثل خط 
ل بط فخط ل ن أصغرمن خط ب ل » ؛ فجموعٌ خطي آن ل ن أصغرٌمن 
خط ال : ولكنه أعظمٌ منهء وهذا محال. 
' فخطٌ 31 أعظمٌ من خط آب وخط آب ليس بأصغْرمن خط ع ف 
وخط ع ف مثل مجموع خطي آع تن بج فخطٌ آنا أعظمٌ / من مجموع خطي 
اع ن بجء فتصفٌ دائرة اظ ودائرة بج لا يلتقيان. وخط ١‏ ب ليس بأصغْرٌ 
من خط ع قن وخط ع ف مثل مجموع خطي اع ب ش » فخط 1ب ليس 
بأصغر من مجموع خطي اع ب ش فنصفٌ دائرة ع ودائرة ش لايتقاطعان. 
0 ويُتزل مجموعين ودائرة تطابق مجموع نص دائرة ع وخطي ع ق فق ر ويمجموع 
خطوط ل ص ص اث ث خ ودائرة ش» ولتكن نهايات أجسام صعبة التثني 
ومجموعاً يطابق مجموع خط ف 3 ونصفٌ دائرة ش وخط شاتء وليكن 
4 صعب القدّد سهلّ التثني ليِتّصِلٌ بنصف الدائرة والخط المطابقين لدائرة ع 
وخط صات عند نقطني فل تء وخطاً يطابق خط و2 وليكن صعب 
15 التمدّد سهل التثنى ني وليتتصل بالخطين المطابقين لخطي ق رث خ عند نقطتي ر 
اخ. ثم ثبت النقطتين المطابقتين لنقطتي 1 ل ويُعتمد على النقطة المطابقة 
لتاب ل جيه از ورتزها علة دجن بقغلة ب إلى الجقلة ن . ويتبغي أن 
يكون نقصانٌ القّة ة الي تنال كل واحدٍ من الجسمين السَّهْليْ التثني عن قَوَّةٍ 
إذا نالتّه لم يتمدّد بها في الحس حسوساء فلا يتمدّد بالقوة التي تناله في 
الحقيقة: وتتحرك النقطةٌ والدائرة والمجموعاتٌ والخطء المطابقة لنقطة ب 
ودائرة ش ومجموع خطوط ل ص ص تْ ث خ ومجموع نصٍ دائرة ع وخطي 


2 وليكن : ولتكن - 17 ن (الأول) : ل 


3 


ت 5١1و‏ 


355 ابن سهل : كتاب الحراقات 
ع ق ق رومجموع خط ف ذ ونصبٍ دائرة ش وخط شل ت وخط رخ حتى / ت- ١5‏ داظ 
تطابق نقطة ن ودائرة بج ومجموع خطوط ل:.ض ض به به بوويجموعٌ نصف 
دائرة ظ وخطي ظ با بابب ومجموع قوس غ بز وخط بزبح وقوس بج بح 
متحي لح 0 
وخط بج بد وخط بب بو. كل واحدٍ نظيرة. 


الشكل رقم )١4(‏ ا 


/ 


ةك" 


- 


5١ 


36 ابن سهل : كتاب الحراقات 


و 1 8 حبسي سم 
/ وينحدث من حركة هذه النقطة ممرّء وليكن بان ونصل خط كا نء اتاد 


او م فخط م ن أصغرمن حظ 5ن وخحط مان 
خط لن فخط قَقط لبن اضفر هق خط كان. وخط ب ل ل ل 
0 فهو ضلع مشترك لثليي 000 فزاوية 


ل تن اهم زاوية كد بانء : فزاوية ل مان اوه . ونحرج خط ن بي 
انا عق عل قطان ب عل انشفائة حك ا عط و لذو 
مرب ن على غير نقطة ن. لأنه إن لقيه على غيرها فليلقه على نقطة بك . فلأنه 
لا تحركت النقطة والدا؟ ره والمببوعات والشيل ال جى طابقت نقطة ب ودائرة ش 
وعدن عطوط ل مر كارن ا ومو لمسادازة ) وط ل قار 
ومجموع خط ف ذ ونصفٌ دائرة ش وخط شت وخط رخ طابقتٌ نظائرها 
مع ع اس رك ايو فليكن نظائرُها التى طابقتا 


ام 


وجموعً نصف دائرة بف وخطي بف بق بق بر وجموعَ قوس بص بش وخحط 


بش بت وقوس بل بت وخط بل بن وخط بع بر. مجموعٌ قوس بص بش 


وخط بش بت وقوس بل بل بت وخط بل بن مثل مجموع خط / ف ذ ونصلٍ د 


دائرة ش وخخط 0 ويج خط ل بك بث وخ بن بث قائما على ع 
ل بث. ونصل 0 . فلأن خط بس يع مثل ل خط نشاخ» وخط 
تخ مثل خط فق روخطً ف رمثل خط به ف نل ل 
وما قائمان على سطح 1ل م فخط بس بق مثل خط بع برء وخط بع برمثل 
خط رخ وخط رخ مثل ا ل 0 ىكل عط ل. ونصل 


3 ل ن(لأول): ان -6آاب:ال-9 صات : صساث -10 طحت ت : أثبتها الناسخ في لطامش 
بع بيان موقيعها - 12 يما يسم بمابن --14 بع بر: بع بو- 19-18 بو 720 بر ... مثل خط : البتها الناسخ في 


اخامش مه باك موضعها. 
نكم ع و 


ونصنٍ دائرة بف لثل ها بينا فها تقدم. 
يت حت لمنتحتييعن' و 0 
جموعٌ خط ف ذ ونصفٍ دائرة ش وخط شر ات مهنا خطى | 
00 ريعب جاتر ا اوحط ا كرفي حم خط !نت 


ب بط ونصبٍ دائرة ع. نمجموعٌ خطي ! بك بك , دك راس ال كا 


لشيم لعسيسليامة و 
10 مجموع خطي ١ب‏ ب بط ونصف دائرة ع. ونصف دائرة بف مثلّ نصف دائرة 


- 


ع: فجموعٌ خطي ١‏ بك بك بث مثلّ مجموع خطي آب ب يط. وليلق عا 
بك دائرةً 5 م على نقطة بخ: فخطً ا بخ مثلّ خط 51 فجموعٌ خطي 
كات كيك مث ل 0 ب بط. اوطى حلي بك 703811 
كل كك له واس ل رم كل عط من جاح وعط عن ات قلخي 
5 بم بن» وخط بم بن مثل خط ل بث. فجموعٌ خطي بك بخ بك بث مثل 
خط ل بشء فخط بك بخ مثل خط ل بك. وتجعل خط بي ب3 مل خط 
لي الوتقيل لط يك ردي فلن كوا بك ب عام كان با ال 2د فوط 
بكاد يئل كعك ال 5 وقط حول نقظة .5 كن ل يك وات قد قل 
ل بخ بد وُخرج خط بكد بض على استقامة خط ١‏ بكء ولِيلقَ دائرة ل على 
د نقطة بض بضء فخط ل بك مثل خط بك بص : فجموعٌ خطي ا بك ل بك 
مثل خط آبض. وسطحٌ ١‏ بض في ابخ مثل سطح ال في ابد فسطحٌ 
مجموع خطي !بك ل بك في ١‏ بخ مثل سطح 1ل في 1 بد. وكذلك نين أن 


38 ابن سهل : كتاب الحراقات 


ل ا 0 
خطي ١‏ بك ل بك في ١‏ بخ مثل سطح مجموع خطي ان ل ن في ١م.‏ وخط 


ع 


0 9 مادت-. 
ابخ مثل خط ام. فجموعٌ خطي ١‏ بك ل بك مثل مجموع خطي أن ل ن 
80 3 ٍِ 


و 2 ّّ يسمه 0 
ن بي من خط ا نء فخط ل بك اعظم من خط ل ن. وهو أقرب إلى خط 


ل بي من خط ل ن: وهذا محال. / ت-84١ا‏ اظ 


الشكل رقم زفلفق 


ت-9١‏ _اظ 


5الا0 0 


10 


39 ابن سهل : كتاب الحراقات 

/ فخط ن بي لا يلقى مر ب ن على غير نقطة ن. ت 70و 

م نثبت خط ب بي وتُديرحوله السطحّ الذي يحيط به رسم ب ت ونخطا 
ب بي ن بي حتى تقطع نقطة ن دائرة ن بظ: : ويحلاث محسّم ب ن بظ 
فنخيّط مثلّه مع هدفين على ما وصفنا من الجوهر الذي اعتبرنا به» ونجلوه سوى 
الحدقين وما فوقها. وينبغي أن نكون ضوةء التُْمس ى ذا نفذ من جميع سطح 
بي إلى جميع بسيط ب سوى موضع المحدفين فا فوقهاء ومن جميع بسيط 
ب سواه إلى نقطة ١‏ أحرق عندها. ونستعمله على ما قدمنا وصفه. 

أقول : إن ضوء الشمس ينقذ من جميع سطح بي إلى جميع بسيط ب 
سوى موضع المدفين فا فوقها ومن جميع بسيط ب سواه إلى نقطة ! فيُحرق 
عندها. 

برهان ذلك : أنا ننزل على بسيط ب نقطة» فإما أن توافق نقطة ب أولا 
توافقها؛ فإن وافقت التقطة الممرَلهٌ نقطة ب فإنا نرج سطح بان بيء 
ولبُحدث في بسيط ب رسمْ ن ب بظ وفي سطح بي خط ن بظ. . وخر في 
سطح ب ل ن خط بغ ب قائماً على خط ب ل فخطٌ يغ جآ يماس رم 
نب بظ على نقطة ب. لأنه إن لم عاسّه عليها فليقطعُه عليباء فلا بد من أن 
ينبي من خط بغ جا إلى نقطة ب جزءٌ يكون داخل السطح الذي يحيط به 
رسم ن ب بظ وخط أن بظ. فليكن ذلك الجزهُ خط ب جا. ونصل خط 
بايظء فلأن زاوية ل ب بظ مثل / زاوية ل ب ت وزاوية لب 3 حاوةات - .٠غ‏ 
فزاوية ل ب بظ حادة وزاوية ل ب جا قائمة» فزاوية ل ب جا أعظم من 
زاوية ل ب بق فخط ب جآ داخل السطح الذي يحيط به رمم ب بظ وخط 
ب يظ. فسيلق خط ب جا رسع ب بقء فليلقّهُ على نقطة جا. ونصل خطي 


4 وجلره : وتعلوه - 9 سو ... بسيط ب: تا الناسخ في اخامش مع بيان موضعها - 15 امه : بعاسها. 
ايض 


40 ابن سهل : كتاب الحراقات 

أجا جال. وليلق خط اجا دائرة 2 على نقطة جب. فلآن رسع بن يُطايق 
رس ب بظ ونقطتي 1 ل مشتركتان لها وخط بك بخ مثل خط ل ب5» قط 
جا جب مثل خط ل جاء فزاوية ل ب جآ حادة مث ما بيّنا فها تقدّمء ولكنها 
قائمةء وهذا محال. 


الشكل رقم (15) 


41 ابن سهل : كناب الحراقات 

فخط بغ جا يماس رسمٌ ن ب بظ على نقطة ب. ولا يماس رسمم 
جح | عل تقطة لي ع سطية د ميل 2 بق حا لأنه إن مامه 
ل 2 اجا 


قاذن راو ل ماحا قاع قزاوية ل ب جج حادة. وتخرج خط ل جد قائماً 


و على خط جج ب: فلا بد من أن ينتبي من خط ب جج إلى نقطة ب 
جزء يكون خارج السطح الذي يحيط به رمم ن ب بظ وخط ن بظ. ونْنزل 
ل خط ل جج . فلأنه أقربُ إلى خط ل جد 
القائم على خط ب جد من 2 مح 16 2 كرد 
نرج خط 1 جج وليل دائرة ك على نقطة جه ورسمٌ ن ب على نقطة جوء 

0 ونصل خط ل جوء فخط جه جومثل خط ل جوء فخط جج جه أصغرمن 
سح لصحم 2 خط بل: وخط ب ل مثل خط 
0 اق احج حر كرو لعي اوفط ا جل خط 1ك 
ا ا تي ا يا 
ا نقطة ب خط مستقيمٌ غير خط 

وتُخرج على خط يغ جا سطحاً مستوياً قائما على سطح ب ل ن فهو يعاس 


بسيط ب على نقطة ب ولا يماسّه عليها سطح مستو غيرُه مثل ما بِيّنا فيما تقدم . 


ولا يلقى خطّ | ل بسيطً ب على نقطة غير نقطة ب لأنه إن لقيه على غيرها 
فسياق رسمَ ن ب بظ / على غير نقطة ب: فينقسم به خط ك ل نصفين 


حت #2 لب 7 عست 5-55 


3 ل ب: جاب - 18 نقطة (الأول) : أثبتها الناسخ في المامش ولكته أخطأ في الإشارة إلى موضعها. 


فض 


ت -١1ادر‏ 


على تا اكاداظ 


د4 اين سهل : كتاب الحراقات 


الدكل رقم (197) 


فضوءٌ الشمس يخرحُ عا ل ابعامشخط وبي ال تخطه بي وعلط 
إل جه محل تاس ال قطة نا 
وإن ل يوافق النقطة المنزلة نقطة ب م 
5 ونصل خطي جزل جز ونقسم زاوية | جزل نصفين بخط جي جزجك» فهو 
يماس رسم جح ب جط على نقطة جز. لأنه إن لم يماسه عليها فليقطعه عليباء 
لايد من أن تبي من خخظ جبي جك إلى نقطة | حجر عخزة يكون داخل ات ١7و‏ 
الع الأواعيط ارده حا ينيط جع لد وننزل على هذا 
الجزء نقطة جك ونجعل خط اجل الخ اك فخط جرجل مثل خط 
0 ل جز. ونصل خطي جك جل ل جك فخط جزجك ضلمٌ مشترك مثلني 
جزجك جل ل جزجك وزاوية جك جزجل مثل زاوية ل جزجك لأن زاوية 


10 لثلني : وكثلتي. 
رفا 


43 ابن سهل : كتاب الحراقات 
ضح ده و ا 12 و 
اجزجي مثل زاوية ل جزجي فخط جك جل مثل خط ل جك. ونصل 
خط اجكء وتجعل خط ١‏ جم منه مثل خط اجل. 
فلأن خط اجك أصغر من مجموع خطي اجل جك جل. فخط 
جك جم أصغر من حط جك جل. فطل جك اف أصغر من خط 
5 ل جك. وليلقَ خط جك رسمٌ جح ب جط على نقطة جنء ونصل خط 
سمي تبج جم ء لحيتية و 
ل جن؛ فخط جم جن اصغر من خط / ل جن» ولكنه مثله» وهذا محال ت-؟١7_اظ‏ 
فخط جي جك ياس رسم جح ب جط على نقطة جز. 


الشكل رقم (16) جح 


44 يه 
جي 2 لأنه إن ماسّه 55 5 مستقية غيره فليكن ذلك الخط 


جعل زاوية جس جز جع ميل زاوية ل جزرجس وخحط جز جع 


خط ا جح عل اقل دن ود ١‏ جلها لى نقطة جص وخطً آ جع على نقطة 

جق. فلا بل م اي هده در سرمم 
السطح لح الذي يحيط به رسم جح ب جط وخط جح جط. وتنزل على هذا 
الجزء نقطة تكون بين نقطة جز ونقطة جق وإحدى نقطتي جف جص ولتكن 


جس . . ونصل أخطي ل جسن ججس جع . فلأن خط جزجع مثل خط ل جز 
وخط جزجس ضلع مشتراك لثلثي جزجس جع ل جرجسء» وزاوية 
ف 1 اي ل رش 
ونخط حول نقطة ١‏ ببُعْد خط اجل دائرة جر وحول نقطة جز ببْعّد خط 
جرَجلَ دائرة جشن. فلأن كل واحدٍ من خطي جَزجل جزجع مثلّ خط 
ل جزء فخطٌ جزجل مثل خط جزجع؛ فدائرةٌ جشٌ عر بنقطني جل جع . 
وهي عماس دائرة جر على نقطة / جل . ونصل خط أجس » وليلق دائرة جر على 
نقطة جر ودائرة جش على لقطة حش قتخط جس جر أعظة مق تحط 
جين عدن وخط جس جش أعظمٌ من خط جس جم لأن خط 
جس جش أقربُ إلى خط جز جس الماز بمركز دائرة جش من حخط جس جع . 
وخطٌ جس جع مثلّ خط ل جس. فخط جس جرأعظم من خط ل جس . 


-0 ور 5 


45 ابن سهل : كتاب الحراقات 
فو الشكل رقم (15) 


ولق خط اجس رس جح باجط على نقطة جت. لعل تحتلا 

ل جت» فخط جرجت أعظم من خط ل جت؛ ولأن خط آجرمثل خط 
ا العا ير عل 1ك عا و حي 1 ةا 

جرحت ندل علد لدت ف رهج اك قل عا ريه جد باج عل 

5 نقطة جز خط غير خط جزجي ونخرج على خط جرجي سطحاً مستوياً قائماً 

على سطح آل جز»» فهوياس بسيط ب على نقطة جزولا يماسّه عليها سطحٌ 


.ستو غيره بمثل ما بيّنا فها تقدم. 


تحرف 


46 ابن سهل : كتاب الحراقات 


الشكل رقم زفرة 


وبرج خط ل جلء وليلق خط جي جي جك على نقطة جي. فلأن خط 
جزجل مثل خط ل جز وخط اجرج ضع مشتك لني جزجي جل 
ل جزجي وزاوية جي جزجل مثل زاوية ل جزجي» فزاوية جزجي جل مثل 
زاوية ل جي جزء فزاوية جزجي جل قائمة؛ فخط جي جل قائمٌ على السطح 
اماس لبسيط ب على نقطة جز. ونخرج خط جزجت موازياً لخط 1ل» 
وليلق خط ل جل على نقطة جث» فثلتُ جزجل جتث شبيةٌ عثلث آل جل 
قدا عار عل إلى عط جك عقر عط حل إن فلودا 
/ جل مثل خط اكء كا أن خط جه مثلّ خط ج ط» ونسبة خط 51 ات 4؟ و 
إلى خط آب كتسبة خط جط إلى خط دي وخط ب5 مثْلّ خط 


المسسسمي كم . ع . 
2 خط ل جز... وزاوبة جي جزجل مثل : أثبنت في افامش بط آآخر. الشكل الأسفل ليس في الخطوطة. 


غرف 


47 ابن سهل : كتاب الحراقات 
ب ل» كا أن خط طي مثل خط حيء فنسبة خط آجل إلى خط 1ل 
كنسبة خط جه إلى خط جاح. فنسبة خط جزجل إلى خط جزجث 
كنسبة خط جه إلى خط ج ح. وليلق خط حرجت سطع بي على نقطة 
جخء فخط جث جخ لا يلقى بسيطً ب على غير نقطة جز. لأنه إن لقيه على 
5 غيرها فسيلق رسمَ جح ب جط على غيرهاء فليلقه على نقطة جذ. فلأن خط 
جزجل مثل خط ل جز فزاوية ل جل جز مثل زاوية جزل جلء فزاوية 
ل جل جز حادة» فزاوية أجل ل منفرجة. ونصل خط 1[ جذ» وليلق خط 
لجل على نقطة جضصء فخط آجض أعظم من خط أجل ونفصل من 
خط آجض خط اجظ مل خط آجل» فلأن خط آجل مثل خط أكء 
وواقيط ١‏ عط مل عيلة 51 وتقيل قط ل جد مقط جد عن سل خط 
ل جد وتصل خظ ل حظء فلن نقطة حظ داخل مثلث 1 ل حل : قزاؤية 
اجظ ل أعظم من زاوية ١‏ جل ل» فزاوية ل جظ جد - وهي مثل زاوية 
جذ ل جظ - أصغرّمن زاوية ل جل جزء وهي مثل زاوية جزل جل » فزاوية 
جد ل جظ أصعرٌ من زاوية جزل جلء» ولكنبا أعظم منباء وهذا محال. 


ااحي: جاي -4 حجث جخ : جزجخ - 6 ل جل جز: اخر حرقين قوق السطر. 
روفرف 


الشكل رقم (1؟) 


فخط جز جخ لا يلقى بسيط ب على غير نقطة جزء وخطٌ | جز لا يلقى 
بسيط ب على / غير نقطة جز. لأنه إِنْ لقيه عا ل ا ا ل 
0-0 0 ا خط ل جغ فخطّ 
نا ا 
فخط | جز لا يلقى بسيط ب على غير نقطة جز. 
فضوءٌ الشمس يخرج على عالت عط جر عن إل خطة جع وعلى خط 
جزجخ إلى نقطة جزوعلى خط ١‏ جزإلى نقطة 1. وكذلك سائ اله 
عا لى بسيط ب سوى ى موضع المدفين ثما فوقها. فضوءٌ الشمس نقذ من جميع 


3 ونصل خط ل جغ : ألبتا الناسخ في الحامش مع بيان موضعها. 
577 


0 


49 ابن سهل : كتاب الحراقات 


سطح / بي إلى بسيط ب سوى موضع المدفين فا فوقه|. ومن جميع بسيط ا ت 5١و‏ 
ب سواه إلى نقطة ١‏ فيحرق عندها. وذلك ما أردنا أن نبين. 
١‏ العدسة الخدبة الوجهين» 
- 1 8 و 5 8 00 5-0 1 5 
وإن لم يكن الأضواءً الخارجة من نقطةٍ على وجه المُفبيء إلى جوانب 
الآلة متوازية في الحس - وعلى ذلك كل ضوءٍ يأتيبا من الأماكن المطيفة ببا 


ا د رم وليكن با ماء 
ونتزل على استقامة خط اب نقطتي ن س» ونجعل نسبة خط نع إلى خط 
ونحد في سطح ال م رسما يبتدىء من نقطة س على ما قدّمنا وضفه» وليكن 
عو لسسع م نشم للسسيم 
س ص. وننزل على رمم ب م نقطة م ونصل خطي ١م‏ ل م ونقسم زاوية 
آم ل نصفين بخط م ق فهوياسنٌ رسم ب م وليلق خط 1 ب على ده 
يجعل خط م رمثل خط ل م» ونصل خط ل روليأقَ خط م ق على نقطة 
شن فزاوية ل ش ق قائمة» فزاوية ل ق ش حادة. ونتزل على رسم س ص 
سرحل حظي ل عن ترم » وتبي زاررة مر ات دين خط 
صات » فهو يماس رسم س ص » وليلق خط نس عا لى نقطةاتء فزاوية 
قات انا ني الى ات سو فرت فلأن 
رسم ب م لا يلقى خط فى ب على غير نقطة ب ولا خط ق ث على غير نقطة م 
فسيلق خط تاث فليلقه على نقطة / خ. ولأن رسم س ص لا يلقى خط ن  ١5‏ ط 


بات عل غير نقطة س ولا خط تخ على غير نقطة ص فسيلق رس 


6 نحذ : جد - 8 وتحد : وعد - 9 الء: ال 


1 


50 ابن سهل : كتاب الحراقات 


لسلة . 0-7 ء. و 

ب خء فليلقه على نقطة ذ. ونثبت خط باس وندير حوله السطح الذي 
0 حتى تقطع قط 5 ذائرة ذ ص وعخداث 
سم ب ذدس ض فنخرّط مثله من الجوهر الذي اعتبرناه ونجلوه. وينبغي أن 


يكون ضوءٌه إذا نفد من جميع بسيط ذا س ض إلى جميع بسيط ذا ب ض 
0 بم وس و كلا عه كع - . 4 
5 ومن جميع بسيط ذب ض إلى نقَطِة | أحرق عندها. ثم نقر الجسم المضيء 
موذ نقطة ن. 
ل --- 
اقول : إن ضوء الجسم ينفذ من جميع بسيط ذ س ض إلى جميع بسيط 


ذبٍ ض ومن جميع بسيط ذ ب ض إلى نقطة ١‏ فيُحرق عندها. 
برهان ذلك : أنَا تُنزل على بسيط ذ س ض نقطةء فإما أن توافق نقطة 
0 س أولا ثواققها. 
0 بجعت 3 7 حمته 
فإن وافقثٌ النقطة المنزلة نقطة س فليلق خط نس الجسم المضيء على 
نقطة ظاء فخط اظ لايلق بسيط ب ذس ض على غير قطي ب س 
فضوءٌ نقطة ظ يخْرج على خط س ظ إلى نقطة س س وعلى خط ب س إلى نقطة 
ب وعلى خط ١‏ ب إلى نقطة .١‏ 
و2 ع ده حت ل سه 
ع وي 1 سم باس بب وي بحسم ذب ا ض سم 
لابق 2-0 ا غير نقطة غ فسياةٍ ق سم ب با فليلقه علي 


نقطة بج . ونصل خط نغ وليلق الجسم المضيء #غل نقطلة بد ولاتفل # خط 


دا بجء فخطوط ع بد غ بج اج لاتلق بسيط ب ذس ض على غير 


نقطني غ بج. فضوءٌ نقطة بد يرج على خطاع بد إلى نقطة ع وعلى خط 
غ بج إلى نقطة بج وعلى ) خط 1 بج إلى نه نقطة 1؛ وكذلك سائرٌ النْقَطِ 


13 سظ: س فى - 20 تلق : يلقى. 
غرف 


ت-586؟ دو 


ا ابن سهل : كتاب الحراقات 

ا جكتجبةه ا 2 تتا 
المنزلة على بسيط درس ص . فضوءٌ الجسم يتفذ من جميع سيط ذس ض 
1 اا بوود جوت يع فت و 

إلى جميع بسيط ذ ب ض ومن جميع بسيط ذ ب ض إلى نقطة ١‏ فيُحرق 
عندها. وذلك ما أردنا أن نبيّن. 


الشكل رقم (؟5) 


وارفا 


ابن سهل : كتاب الحراقات 
بلخنا المقايلة بالتسخة المتقولة عنا وكاتت خط أحمد بن أحمذ 
5 را 
ابن جعفر الغندِجاني. فرغ من تشكيله على بن يحيى بن محمد بن 
" 3 0 : 3 553 م 
ابي الشكر المغريبي يوع الخميس حادي عسي وبيع الآخر سنة 


تسعين وسعاثة . وصلى الله عل سيدنا حكمد واله لحت 


كرفا 


10 


53 


النص الثاني 
البرهان على أن الفلك ليس هو في غاية الصفاء 


بسم الله البحمن الرحيم 


: وبه أستعين 


لبرهان على أن الفلك ليس هو في غاية الصَّماء استخرجه أبو 
سعد العلاء بن سهل عند تصفحه كتاب بطلميوس ف المناظر 
وأراد أن يُضمنّه جملة التصقح للمقالة الخامسة من هذا 
الكتاب. 


لظ 
ا 0م 
ددا جم اظ 


قال : ليكن كرة العناصرا ب ومركزها نقطة ج وسطح الفلك زه ء ونحْرج 


سطح ١ب‏ ج وليكن الفصل المشترك بينه وبين سطح كرة 1 ب دائرة ا ب. 


ونخرج خطي جا ز ب١اه.‏ وليكن نقطة ثابتة في وجه كوكب يخرج ضوءها على 
خط اب وهى ثقطة و“ قنقظة وفى ججانب خط اج الذي فيه نقطة ٠‏ ا ينه 


سبق أن أشرنا إلى أن نسخة »١١‏ ينقصها كلات : «نقطة» ووخط ؛ ومثنى كل منهاء ولن نثبت هذا في ملاح 
التحقيق بعد ذلك. - 5-4 دقص [1] - 7 كتاب : لكتاب .1١[‏ دع - 9-8 من هذا الكتاب : مله [ا) - 
0 قال : ناقصة ]١[‏ / كرة : كتبها أولاً «دائرة» قبل أن يثبتها فرقها [د] / ومركزها : على مركز [1] - 1١‏ كرة : 
كتبها أولاً دائرة» قبل أن يثبتها فوقها [د] - 12 وثترج : مكررة [1] / جا ج31 جا» وا) ج ايا [زه] - 


3 نقلة و فنقطة : ناقصة .]1١[‏ 


خرف 


54 ابن سهل : البرهان على أن الفلك 
بطلميوس في المقالة الخامسة من كتابه في المناظر. فإما أن يكون نقطة و بين 
خطي آزآه أوعلى خط ١ه‏ أوني جانب خط ١ه‏ الذي فيه نقطة ج . 

فإن كانت نقطة و بين خطي 511 فإنا نصل خط آو ونخرجه على 
الاستقامة إلى نقطة د. فلأن خط ١‏ ب - وهو الذي ينعطف عليه ضوء نقطة و 

و في العناصر - أَبعد من خط آج / - وهو العمود الخارج من نقطة 1 في ل-4؛ و 
العناصر على الفصل المشترك بين العناصر وبين الفلك - من خط اد وهو 
الذي يخْرج على استقامة خط [ والذي يحرج عليه ضوء نقطة وني الفلك» فا 
يحرج فيه خط ١‏ ب من العناصر اصئى مما يخرج فيه خط ١‏ ومن الفلك لا بينه 
بطلميوس بي المقالة المذكورة» فالفلك ليس هو في غاية الصفاء. 
الشكل رقم )١(‏ 


م وإنكانت نقطة وعلى خط آه فإنا نخرج خط أ د بين خطي اب اج. 
فلأن خط ١د‏ أقرب إلى خط 1ج - وهو العمود الخارج من نقطة آ في 
العناصر على الفصل المشترك بينبا وبين الفلك - من خط ١‏ ب وهو الذي يخرج 
عليه ضوء نقطة وفي العناصرء فإذا بقيت العناصر بحالها فها يخرج فيه ضوء نقطة 

1 كتابه في المناظر: مناظره [1] - 2 على : ناقصة [1. دع / خط : خطى [دع / أو: أ و[١.‏ دع - 3 فإنا 
نعل : فنصل [1] -4 ضوء : ناقصة [1 د] / نقطة : ناقصة [1] - 6 وبين : وهو[د] وهذا ]١[‏ 10 فإنا 
نرج : فتخرج ]١[‏ / ١د‏ : اب زا دع - 11 5د : مكررة لع - 12 بينا : بينها [د]. 


المصل 


55 ابن سهل : البرهان على أن الفلك 
وعلى / خط أ ولوانعطف على خط آد أصئ مما يخرج فيه ضوء نقطة وعلى ل 48 ظ 
خط ١‏ وإذا خرج على خط ١‏ ب لا بِيّنه بطلميوس في المقالة المذكورة. لكن ما 
يحرج فيه ضوء نقطة وعلى خط أ و إذا خرج على خط ١ب‏ هو الفلك. فا 
يرج فيه ضوء نقطة و على خط أو لو انعطف على خط آد هو أصى من 
الفلك. وكل صافٍ هوما في الوهم أصنئى منهء فليس هوني غاية الصفاءء كيا 
أن كل عظيم أوكبير يفوقه ني الوهم أعظم أو أكبر منهء فليس هو في غاية 
العظم والكبر. فالفلك إذا ليس هو في غاية الصفاء. 
الشكل رقم (؟) 


وإن كانت نقطة وفي جانب خط اه الذي فيه نقطة ج فإنا نصل خط 

١‏ وونخرجه على الاستقامة إلى نقطة د ونخرج خط اح بين خطي اج ا ب. 

٠‏ فلأن خط آح أقرب إلى خط آج - وهو العمود الخارج من نقطة آ في 
العناصر على الفصل / المشترك بينها وبين الفلك - من خط 1 ب وهو الذي ل 44 و 

ينعطض عليه ضوء نقطة وني العناصرء فإذا بقيت العناصر على حالا فا يخرج 


4 فيه : ناقصة [1. دع / أ و: ناقصة [1. د] / خط (الثانية) : ذكرها ناسخ ]١[‏ على غير عادته - 5 ما في : 
توهم في [1]. كتب ناسخ [1] كلمة في المامش يبدو أنها متعلقة بده الأخيرة. ولعلها ٠‏ له هوه - 6 , يفوقه : يفوق 
(1. دع - 8 فإنا نصل : فتصل [اع - 12 و: ج [1. د]. 


"١ 


56 ابن سهل : البرهان على أن الفلك 
فيه ضوء نقطة وعلى خط أو لواتعطف على خط اح أصئ مما يخرج فيه ضوء 
نقطة وعلى خط | وإذا انعطف على خط اب لا بيّنه بطلميوس في المقالة 
كرا لحن عاخن فيد جو قط وغل خط ١‏ روذا امعط عل نيا 
اب هو الفلك. فا يخرج فيه ضوء نقطة وعلى خط ١و‏ لو اتعطف على خط 
5 اح هو أصن من الفلك: فالقلك إذاً ليس هوني غاية الصفاء. فالفلك على 
الوجوه كلها ليس هو ثي غاية الصفاء. / ل-ة: _ظ 


الشكل رقم (*) 


آخرما وجدت من هذه المقالة وكتبته من تحط القاضي ابن المرخم 
ببغداد, وذكر في آخره أنه كتبه وقابله من خط أبي علي بن اليثم 


10 واله جعي 


! ضوء (الأول) : صورة بايا : فها [د] - 2 على (الثانية) : ممحوة [1] - 3 لكن : إلى [1. دع - 

4 فا يخرج : محوة )١[‏ - 5 أصنى : أصغر [د. ل] - 6 هو: ناقصة [لع / الصفاء : يتبعها في [1] دتمت 

الرسالة» ‏ 8 بن : ابن [د] ‏ 10-7 ناقص [1] ونجد في [ل] «فالحمد لله وصلواته (وصلو في المخطوطة) على سيدنا 

محمدء بلغت المقايلة (العاه في المخطوطة) وصح.ء فالحمد لله رب العالمين وصلواته (صلواة في المخطوطة) على 
سيدنا محمد النبي وآله الطاهرين». 
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57 


النص الثالث 
في خواص القطوع الغثلاثة 


سم الله الرحمن الرحيم _اظ 
١‏ في خواص القطوع الثلاثة 


استخراج العلاء بن سهل 
أطال الله بقاءه 


إذا كان قطع ١‏ ب ج مكافتاً وخطا ١د‏ ب د ياسانه فإني أقول : إنه إن 

ع 0 آذ سيب 5 
اخرج قطره ا زوخط د زعلى استقامة خط د ب حتى يلتقيا على نقطة زكان 
برهانه : أنا نخرج خط به موازياً لخط دآء فلأنه على ترتيب وخط 
زب مماس القطع: فخط ١١‏ مساو لخط از. لكن خط ١د‏ مواز لخط 


وب. فخط ب د مساو لخط دز. 


9” 


55 ابن سهل : 5 خواص القطوع الثلاثة 


له 


وأقول : إنه إن وُصل خط ١ب‏ وأخرج قطر ب ي وخط ح ل ط كي 
موازياً لخط د بء كان مربع ط ي مساوياً لسطح حي في يك . 

برهانه : أنا نخرج خط ١م‏ موازياً لخط زب» فيكون على ترتيب وليلق 
قطرب بي على نقطة م» فنسبة مربع 1م إلى سطح حي في يك مؤلفة من 
نسبة خط آم إلى خط حي ومن نسبة خط 1م - أعني خط حي - إلى 
خط كا يء التي هي كنسبة خط آه إلى خط ك ي. أعني كنسبة خط 
م ب إلى خط ب ي. فإذاً نسبة مربع 1م إلى سطح حي في يك كنسبة 


غغ332ظ2> 


59 ابن سهل : في خواص القطوع الثلاثة 
لبط بي ا فو عدي اسه ريم 


52 


1 


و لأقول لا 0 
ج ل في ل ط مساويا للربع 

تيس نقطة ي » وزيد عليه خط 

0 ج ل في ل ط مع مربع ط ي مساو ريع ل ي » كا أن خط 
ع > فس بتصتن عل نقطة ل » وذلك أنه مواز ز لخط ب زالمقسوم بنصفين 
على نقطة د كما تبيّن في الفصل الأول» وزيد عليه خط كي فسطح ح ي 
في ي ك مع مربع ل ك مساو لمريع لي ؛ فإذاً سطح ج ل في ل ط مع مربع 
طاي مساو لسطح حي في يك مع مربع ك ل . لكن مربع ط ي مساو 
لسطح ح ي ني يك كا تبيّن في الفصل الثاني. فسطح ج ل في ل ط مساو 


مربع ل ك 


5 


60 ابن سهل : في خواص القطوع الثلاثة 
برهانه : أن سطح ج ل في ل ط مساو لمريع لك كا تبيّن في الفصل 
فنسبة سطح ج ل في ل ط إلى مربع ال كتسبة مربع ب د إلى مريع ١‏ د. 


زم 


وإذااكان قطع 1 ب ناقصا أودائرة أوزائدا مقردا أومتقابل الوضع » وخطا 
1د ب د ياسانه: فإني أقول : إنه إن أخرج قطرا ج ووصل خط ج ب ولتي 

2 حت 2# سد د ليف 3 كه 1 
خط ج ب خط اد على نقطة ز: كان خط اد مساويا / لخط زد. 


0 م كككككا نسم 
برهانه : أنه ليلق خط دب خط اج على نقطة طاء ولنخرج خط جاه 
نوازياً خط 1د وليلق خط ب د على نقطة هء ولنخرج خط ب ح موازيا 


مر لخط ١د‏ حتى يكون على ترتيب» وليلق قطرا ج على نقطة ح. فلأن نسبة 


خط اط إلى خط ط ج كنسبة خط اح إلى خط ح جء لكن نسبة خط 
اط إلى خط ط ج كنسبة خط اد إلى خط ج ه. ونسبة خط اح إلى خط 
اح ج كنسبة خط زب إلى خط ب ج اعبي كنسبة خط زد إلى خط هو جء 
فنسبة خط اد إلى خط ه ج كتسبة خط د زإليه» فخطا ١‏ د د زمتساويان. 


5 أو دائرة : فوق السطر / مفرداً أو متقابل الوضع : فوق السطر ‏ 12 خط (الأول) : أثبتها في اخامش مم 
بيان موضعها. ْ 
حدم 


62 ابن سهل : في خواص القطوع الثلاثة 


ب 


وأقول : إنه إن وصل خط ١ب‏ وأخرج خط يك ل م نس موازياً 

لخط ١دء‏ كان سطح ي ن في ن م مساويا لمربع ل ن. 
برهان ذلك : أن نسبة سطح ي ن في ن م إلى سطح أن في ن ج مؤلفة 
5 من نسبة خط ي ن إلى خط ن ج ومن نسبة خط ن م إلى خط ن١.‏ فاما 
نسبة خط ي ن إلى ١‏ خط ) ن ج فكنسبة خط ب ح إلى خط ج ح . وأما 
نسبة خط مان إلى خط ن 1 فكنسبة خط ب ح إلى خط ح ١‏ ؛ فإذا نسبة 
سطح ي ن في نه إلى سطح ج ن في ن ١‏ مؤلفة من نسبة خط ب ح إلى 
خط ج ح ومن نسبته إلى خط ح ١‏ التي هي كنسبة مريع ب ح إلى سطح 
جح في ح 1 (وهي » كنسبة مربع ل ن إلى سطح ج ن في ن1. فنسبة 


مع" 


2 : ابن سهل : في خواص القطوع الثلاثة ش 
سطح ي ن في ن م إلى سطح ج ن في ن أكنسبة مربع ل ن إلى سطح ج ن 


| 


وأقول : إنه إن أخرج خط ي ن ليلق القطع على نقطة س كان سطح 

5 ساك في ك ل مساويا لمربع ك م . 
برهاته : ان خط س ل قسم بنصفين على نقطة ن» وزيد عليه خط 
ك ل » فسطح س ك ني ك ل مع مريع ل ن مساو لمريع ك ن. كا أن خط 
ي م قسم بنصفين على نقطة ك لموازاته لخط ١‏ ز ولانقسام خط ١‏ ز بنصفين 
على نقطة دكا تبيّن في الفصل الأول. وزيد عليه خط م ن. فسطح ي ن في 
0 نم مع مربع م ك مساو لمربع نك . فسطح سك في ك ل مع مربع ل ن 
مساو لسطح ي ن في ن م مع مربع م ك. لكن مربع ن ل مساو لسطح ي ن 
في ن م كا تبيّن في الفصل الثاني ) فسطح س ك في ك ل مساو ريع ك م . 


04 ابن سهل : في خواص القطوع الثلاثة 

برهانه : أن سطح سك في ك ل مساو لمريع ك م كا تبيّن في الفصل 
الثالث» لكن نسبة مريع ك م إلى مربع ك5 ب كنسية مربع ١د‏ إلى مربع 
ب د: فنسبة سطح سك في ك ل إلى مريع ك ب كنسبة مربع ١‏ د إلى مربع 


دب. / 6ل لظ 


4 جمم الناسخ كل الأشكال الندسية في صفحة ١40‏ -ظ . وكتب في آخرها «عورض بالأصل». 
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لمتكم 


النص الرابع 
(شرح كتاب صنعة الأصطرلاب لأي سهل القوهي» 
بسم الله اليخمن الرحيم 


5 رب يسر واعن 


وجدت في صد ركتاب الأصطرْلاب المنسوب لأبي سهل ويحن بن رستم 
القوهي كلاماً غلِقاً يحتاج إلى تفسيرء ويتضمن معاني أهمل أبو سهل ذكرهاء 
وسلك فيها طريق العلاء الذين عزمتهم إفهام أكفائهم [في] » فيشتبه لذلك 
كلامهم على من دوتيم؛ وينغلق على افهام من لم يبلغ شاوهم ؛ فسالت 
الكايف لل ويقع به فذاق هن 0ن ] ذامل في مجر يسول متها تزه 
بار هذا الكتاب ليتكامل معناه وترك الاشتباه فيه » ويشترك ف المعرفة العالم 
الماهر والمتعلم والمبتدئ» وبالله التوفيق.» وهو حسيتا. 
قال أبوسهل : والكرة تتسطح على سطوح مختلفة الأجناس من مواضع 
و مختلفة» لكن لا يتحرك أحد السطحين منها على الآخر يحركة الكرةء إلا أن 
6 الأصطرلاب : يكتبها بالصاد أوبالسين: وكلاهما مستعمل / ويجن :ونحى - 7 أهمل : أجمل؛ ومكن تركها 
كنا هي. والمقصود أن أيا سهل قد ساق الكلام موجزاً عند ذكره لخذه المعاني فخمضت. والأفضل وأعما لء لأا فق 
مع السياق ٠»‏ قلقد ترك أبوسهط سهل الكثير من هذه المعاني ولم يذكرهاء وسيأتي بها ابن سهل - 9 وينغلق على أفهام : 
كتبت هكذا «ويتقلق سعلى الاقهام؛ والكلمة الثانية مهملة؛ ولذا يمكننا أيضاً قراءتها على هذه الصورة يتقان يسفن 


الأفهام» وهو يتمشى أيضاً مع سياق الكلام إلا أنه لا يتمشى مع عبارات أبي سهل في هذه المقالة. 
1١‏ 


66 ابن سهل : شرح كتاب القوهي 

يكون على السطوح المخروطية والأسطوانية أوما أشببها من ذوات المحور التي 

حورها محور الكرة» أو المستوية التي يكون محور الكرة عمودًا عليها. 
التفسير: كل سطحين متطابقين من سطوح الأسطرلاب» فإما أن يكونا 

من السطوح الحادثة من إدارة خط حول المحور» أو لا يكونا منها. 

5 فإن كان السطحان المتطابقان من السطوح الحادئة من إدارة خط حول 
حور - والمعروف من هذه السطوح : السطح المستوي» والسطح الكري» 
وجوانب الأسطوانة والتخروط القائمين»ء وسطوح تقويرات المجسمات المكافئة 
والزائدة والناقصة القائمة - فليكن السطح المتحرك منها ! وحور الكرة التي يراد 
تسطيحها / على سطح 1[ هوب ج »ء فإما أن يكون محورب ج مسامتًا تحور ١‏ 

0 سطح 1 أولا يكون مسامتا له. 

(1» فإن كان محور (ب ج» مسامتا نحور سطح آء فإما أن يكون 
التسطيح على موازاة أو مسامتة خط مستقيم أو يكون على مقابلة نقطة. فإن 
كان التسطيح على موازاة أومسامتة خط مستقيم؛ فإما أن يكون على موازاة أو 
مسامتة محورب ج أولا يكون على موازاته أومسامتته. فإن (كان» التسطبح 
على موازاة أو مسامتة محور ب جاء أمكن أن يدور سطح 1 على السطح 
الآخر. فليلق محور ب ج سطح | على نقطة .١‏ فلأن التسطيح على موازاة أو 
مسامتة محورب ج فتقطة 1 ساكنة» فيمكن أن يدور سطح 1 حول نقطة 1 
على السطح الآخر؛ لأنه إن دارحوها فإتما يدور حول محورب ج ؛ فلزم جملة 
سطح ١‏ في جميع أوقات دورانه مكانه الأول» وني هذا المكان يطابق سطح ١‏ 
ود السطح الآخر فإِذًا يطابقه في جميع أوقات دورانه» فلذلك يكن أن يدور 

عليه. 


5 


2 عموداً: عمود ‏ 3 يكونا: يكون ‏ 4 من (الثانية): مكررة ‏ 5 خول: مكررة ‏ 8 يراد: يزاد ‏ 9 تسطيحها: 
مكررة/ هو: وهو 11 فإما: مكررة ‏ 12 أو (الأولى): في هذا الاستعمال تعير عن مطل الجمع كالواو - 15 
السطح: سطح ‏ 18 السطح: سطح ‏ 19 يطابق: تطايق/ آ: الالف ‏ 20 يطابقه: تطايقه. 


ا 


67 ابن سهل : شرح كتاب القوهي 
الشكل رقم )١(‏ 


وإذا لى يكن التسطيح على موازاة أو مسامتة محورب ججء ل يمكن أن 
يدور سطح 1 على السطح الآخر. فليكن التسطيح على موازاة أومسامتة خط 
دء ونخرج خطي ١ب‏ ج ه موازيين لخط دء ويلقيا سطح ١‏ على نقطتي | 
ه؛ فنقطة | تسطيح قطب ب» ونقطة ه تسطيح قطب ج . وقطبا ب ج 
5 ساكنانء فنقطتا اه ساكتتان. وهماعلى سطح اء فلا يمكن أن يدور سطح 
١0‏ على السطح الآخر. 
وإن كان تسطيحٌ على مقابلة نقطة» فلتكن تلك النقطة د. فإما أن تكون 
نقطة د على حورب ج أولا تكون عليه. فإن كانت نقطة د على محورب جاء 
أمكن أن يدور سطح 1 على السطح الآخر. فليلق محورب ج سطح 1 على 
0 نقطة 1. / فلأن نقطة د على حورب جء فنقطة 1[ تسطيح أحد قطبي ب 
ج إن وافقت نقطة د القطب الآخرء وهي تسطيحهما جميعًا إن لم توافق 
نقطة د واحداً منبها. وقطبا ب ج سا كنان فتقطة 1 ساكنةء فيمكن أن يدور 
(سطح > على السطح الآخركا بيّنا في القسم الأول. 


3- ونخرج: ويخرج/ لخط: مكررة/ ويلقيا: ويلتقيا - 4 ونقطة: وخطب - 5 ساكحان: ساكتان - 6 السطح : 


سطح ‏ 7 فلتكن: فليكن/ تكون: يكون 12 واحداً: واحد. 


وردنا 


حم 


>34 


65 ابن سهل : شرح كتاب القوهي 


الشكل رقم (؟) 


وإن لم يكن نقطة د على محور ب جا ء لم يمكن أن يدور سطح 1 على 
السطح الآخر. وذلك أنا تخرج خطي ب د ج دء وليلقيا سطح 1 على نقطتي 
1ه» فنقطة ١‏ تسطيح قطب ب » ونقطة ه تسطيح قطب ج . وقطبا ب ج 
ساكنان» فنقطتا آ ه سا كنتان» وهما على سطح آء فلا يمكن أن يدور سطح 

5 ا على السطح الآخر. 

(ب» وإن لم يكن محورب ج مسامنًا نور سطح 1 لم يمكن أن يدور 
سطح آ» على السطح الآخر. وذلك أنه إن دارعليه» فإنما يدور بدوران الكرة 
النسطحة عليه» وهذه الكرة تدور حول محورب جاء فسطح 1 يدور حول 
حورب ج » وليس محورب ج يسامت حور سطح .١‏ فلا تلزم جملته سطح 

0 1 في جميع أوقات دورانه مكانه الأول» وف هذا المكان يطابق سطح ١‏ 
السطح الآخر. فإذآً لا يطابقه في جميع أوقات دورانه» فلذلك لا يمكن 


أن يدور عليه . 


2 تقطتي: قطبي ‏ 6 مسامتا لمحور: الأفصح «مسامتا محور» لان الفعل يتعدى بنفسه؛ ولن نشير إلى مثلها فيما 
بعد - 9 سطح: تسطيح/ جملته: حمله/ سطح (الأول): لسطح - 11 فلذلك: ولذلك . 
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69 ابن سهل : شرح كتاب القوهي 


الشكل رقم (*) 


وإن لم يكن السطحان المتطايقان من السطوح الحادثة من إدارة خط 
حول محورء لم يمكن أن يدور أحدهما على الآخر. وذلك أنه إن دار عليه 
انتقل جزء من الجسم المتحرك إلى مكان جزء من الجسم الساكن» فوجدا معاً 
وهذا محال ؛ فإذا لا يمكن ١‏ أن يدور» أحدهما على الآخر. 

5 عبر أبو سعد هذا الفصل إلى هذه الحكاية : وذلك أنه إن دارلم يلزم 
جملته في جميع أوقات دورانه مكانه الأول لأنه لم يحدث من إدارة خط 
حول خط مستقي ؛ وني مكانه الأول يطايق السطح الآخر. فإذاً لا يطابقه في 
جميع أوقات دورانه» فلذلك لا يمكن أن يدور أحدهها على الآخر. 

قال أبوسهل : أما السطوح امخروطية أو الأسطوانية» فإن تسطيح الدوائر 

0 التي على الكرة تكون / فصولاً مشتركة للمخروط وللأسطوانة أو للمخروطين أو ه, 

للأسطوانتين . 


3 الجسم (الأول والثانية) : الجسم - 7 يطابق : تطابق - 11 للأسطوانتين : للاسطوانين ‏ 


>30 


4 ابن سهل : شرح كتاب القوهي 
تفسير: يعني بالفصول المشتركة للمخروط وللأسطوانة أو للمخروطين أو 
للأسطوانتين الفصول المشتركة لسطح الأسطرلاب وللسطوح امارّة بدوائر 
الكرة. ومرورهم بها على وجهين : أحدهما أن يكون على موازاة أومسامتة خط 
مستقيم وقد سمّاه الأسطواني» ويصح ما حكم به عند ذلك على شرط وهو 
؛ ألا توازي سطوح هذه الدوائر هذا الخط ولا تمرٌ به ؛ والآخر أن يكون على 
مقابلة نقطة وقد سمّاه ا روطي ) ويصح ما حكم به عند ذلك على شرط وهو 
ألا تمرَ سطوح هذه الدوائر بهذه النقطة. وهذا بِيّنْء وإنما (ترك» ذكره 
للتساهل. فإذا كان سطح الأسطرلاب جوانب مخروط أو جوانب أسطوانة» 
والسطوحٌ التي يكون بها التسطيح جوانب أساطين أو جوانب مخروطات» 
0 كان تسطيح دوائر الكرة على الأسطرلاب قصولاً مشتركة للمخروط والأسطوانة 
أو للمخروطين أو الأسطوانتين. 
قال أبو سهل : والأسطواني هو الذي يكون من الدوائر التي على الكرة 
اليه متوازية امحاور على السطح الذي تتسطح الكرة عليه. 
تفسيره : إنما يصح ما حكم به على شرط وهو ألا توازي سطوح هذه 
5 الدوائر الخط الذي يكون التسطيح على موازاته أومسامتته ولا تمرّبه؟ فإنها إن 
وازته أو مرت بهء كان تسطيح هذه الدوائر بسطوح مستوية؛ وإنما ترك ذكر 
ذلك للتساهل. 
قال أبوسهل : الخطوط والنقط التي على الكرة (فإن تسطيحها يكون» 
بسطوح وخطوط موازية لتلك الحاور على ذلك السطح. 
تفسيره: إنما يصح ما حكم به في الخطوط على شرط وهو ألا يوازي أو 
يسامت (إسطوح» هذه الخطوط الخطٌ الذي يكون التسطيح على موازاته أو 


1 وللأسطوانة: والاسطوانة - 2 وللسطوح: ولسطوح - 3 ومرورهم: ومروره ‏ 7 تمرَ: يمر 13 تتسطح : 
يتسطح ‏ 15 عمرّ: يمرّ ‏ 16 وازته: وازيه ‏ 20 ما: ائما. 
امنا 


71 ابن سهل : شرح كتاب القوهي 
مسامتته ؛ فإنها إن وازته أوسامتته كان تسطيحها بخطوط (إمستقيمة» ؛ وإعا 
ترك ذكره للتساهل. 
قال أبو سهل : والمخروطي هو الذي يكون عن / الدوائر التي على الكرة 587 
بمخروطات رؤوسها نقطة واحدة وقواعدها على السطح الذي تتسطح الكرة 

5 عليه. 

تفسيره : انما يصح ما حكم به على شرط وهو ألا تمر سطوح هذه الدوائر 
بالنتقطة التي يكون التسطيح على مقابلتهاء وتركه للتساهل. 

قال أبو سهل: وإذا كان تسطيح الكرة أسطوانياً موازي المحور لمحور الكرة أو 
مخروطياً رأسه على احور على غير قطب الكرة» فإنه ينطبق سطحان من الكرة 

د أحدهما على الآخرني ذلك السطح. 

تفسيره : هذا صحيح لأنه عند ذلك تمر كل أسطوانة أو مخروط لا 
يعاسان الكرة أو مخروطين متقابلين بدائرتين في جهتين مختلفتين» ويكون 
الفصل المشترك لسطح الأسطرلاب ولسطح الأسطوانة أو المحروط - اللذين 
لا يماسان الكرة - أو الخروطين المتقابلين تسطيحٌ الدائرتين جميعاً. 

5 قال أبو سهل : ويكون الدوائر التي على الكرة إلا الدوائر -- التي محور 
الكرة عمود عليها - ليست تقع دوائرني ذلك السطح لكاها قطوع الخروط أو 
غيرها. 

تفسيره : إنما يصح ما حكم به إن كان التسطيح أسطوانياً على شرط وهو 
ألا توازي سطوح هذه الدوائر الخط الذي يكون التسطيح على موازاته أو 

0 مسامتته ولا تر به ؛ وان كان التسطبح مخروطياً على شرط وهو ألا تر سطوح 


1 - وازته: قارنت/ تسطليحها: المقصود هنا تسطيح الخطوطء وتركنا العبارة كما هي عليه 4 بمخروطات: 
مخروطات/ تتسطح: يتسطح ‏ 6 ألا: لا 13 الأسطواتة: الأسطرلاب - 16 الكرة: الكورة ‏ 19 التسطيح: 
السطح . 


لاه ؟ 


0 


12 ابن سهل : شرح كتاب القوهي 
هذه الدوائر بالنقطة التي يكون التسطيح على مقابلها؟ وقد (ترك» ذكره 
للتساهل. 

فإن كان سطح الأصطرلاب مستوياًء كان تسطيح هذه الدوائر قطوع 
مخروط . وذلك أنا إن جعلنا الكرة ١‏ ب ج وبحورها آ ب وسطح الأسطرلاب 
ده وبعض دوائر كرة أب ج التي ليس ممور ا ب بعمود على سطوحهاء 
< مثل > دائرة ج و. فإن كان التسطيح على موازاة أو مسامتة محورا ب - 
فلتكن الأسطوانة المارّة بدائرة ج و هي ج دهوء والفصل المشترك لها 
ولسطح ده قطعّ دهء ممركز دائرة ج و نقطة زء ونحخرج سطح آباز 
ولتحدث عنه في سطح دائرة ج وخط ج زووي سطح قطع ده خط ده» 
وف جوانب أسطوانة ج ده و خط وه (وخط ج د» / وليس بعمود على 
سطح ج زو- فخط ج د عمود على سطح ده وليس بعمود على سطح 
ج زوء فزاوية ج ده قائمة» وليست زاوية دج و بقائمة» وليست زاوية 
ج ده مثل زاوية داج وء وقطع ج و دائرة» فليس قطع ده بدائرة» وهو 
قطع مخروط كما بيّنه ثابت بن قرّة في كتابه في قطع الأسطوانة؛ وذلك ما 
أردنا أن نييّن. 


الشكل رقم (4) 


-يكون: تكون- 3 سطح: صح 18ب ز: 1ر9 ولتحدث: ولتحدث / جزو: جزد-10وء: دء/ 
وليس يعمود على: بعد زيادة خط ج د حتى يستقيم المعنى كان علينا أن تكتب *وليسا يعمودين على » ولكن آثرنا 
ترك النص كما هو 12 وليست (الأولى): ليست. 

8ه 


يديا 


23 ابن سهل : شرح كتاب القرهي 
وإن كان التسطيح على مقابلة نقطةء فليكن امخروط المارٌ بدائرة ج و 
ه زج ورأسه نقطة زء والفصل المشترك له ولسطح ده قطع ده ومركز دائرة 
ج ونقطة ح. ونخرج سطح اب حء وليحدث عنه في سطح دائرة ج وخط 
جح ووفٍ سطح قطع ده خط ده وفي جوانب مخروط زج ده خطا 
5 زج د زوه. ونصل خط 1ج ط: وليلق خط د ه على نقطة ط » ونصل خط 
أو؛ فزاوية زوج أعظم من زاوية 1 وج في الصورة الأول وأصغر منبا في 
الثانية . ونخرج اي مماساً لدائرة ١‏ ب جء فزاوية ١‏ و ج مثل زاوية ط ا ي. 
وخط اب عمود على خطي آي دهء فخط آي مواز لخط ده» فزاوية 
ط اي مثل زاوية اط ه؛ وزاوية 1ط ه أعظم من زاوية زده في الصورة 
* الأولى وأصغر منها في الثانية ؛ وقطع ج و دائرةء فليس قطع ده - وهو قطع 
مخروط -/ دائرة كما بيّنه أبلونيوس في المخروطات؛ وذلك ما أردتا أن هد؟ 


اللسب ب بسابساسسسسلشمسس 
2ه زج: هو 3 وليحدث: ولنحدث - 5 وليلق: وليكن 


اللا 


14 ابن سهل : شرح كتاب القوهي 


الشكل رقم (5) 


وإن لم يكن سطح الأسطرلاب مستوياء لم يكن تسطيح هذه الدوائر 
قطوع مخروط . والكلام في هذا يطول ولذلك تركناه. 

قال أبوسهل : وإذا كان التسطيح على غير السطح المستوي الذي محور 
الكرة عمود عليه فإنه يمكن ألا تتسطح كل رسوم الكرة أو شيء منها. 

تفسيره : هذا صحيحء وذلك أنه إذا كان التسطيح على غير السطح 
المستوي الذي محور الكرة عمود عليه» فإنه يمكن أن يكون التسطيح على 
مقابلة أحد قطبي الكرة» فلا يتسطح ذلك القطب؛ ويمكن أن يكون 
التسطيح على موازاة أومسامتة محورالكرة» ويكونَ سطح الأسطرلاب جوانب 
أسطوانة يسامت محورها محور الكرة فلا يتسطح شيء من رسوم الكرة. 
3 السطح: كتبها التسطيح ثم صححها عليها - 7 يتسطح: تسطح - 9 يسامت: تسامت. 
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لغ ابن سهل : شرح كتاب القوهي 

قال أبو سهل : فإذا كان مخروطياً رأسه على قطب الكرة وتسطيحاً على 
سطح مستو ء محور الكرة عمود عليه» لم يكن له شبيء من هذا الأحوال البتة 
وم يبق شيء من الكرة لا يتسطح. 

تفسيره : يعني «شيء من الكرة» شيئاً من رسوم الكرة. ومعلوم أنه لا يبق 
عند ذلك شيء منها لا يتسطح إلا القطب الذي يكون التسطيح على مقابلته. 
وقد ذكر ذلك في الفصل الثاني » فتركه ههنا للتساهل. 

ووجدت في هذا الكتاب أشكالاً عملها أبو سهل على جهة التحليل» 
فسألت أبا سعد العلاء بن سهل شَرْعَ تركيبهاء ففعله. ومن هذه الأشكال : 

(1» إذا كان في سطح الأسطرلاب نقطة 1 معلومة» وهي تسطيح نقطة 
معلومة من الكرة ونقطة ب معلومة وهي قطب الكرة ؛ وأردنا أن نسطح فيه 
سائر رسوم الكرة» فإنا خط في سطح مستو دائرة - ولتكن ج د ومركزها ه - 
ونعم على محيطها نقطة ولتكن ج ء ونسطح في سطح ج د عن قطب ج 
ودائرة ج د النقطة المعلومة من الكرة؛ وليكن < تسطيحها > نقطة و» ونصل 
خطوط جاه ج وا ب»ء ونجعل زاوية ١‏ ب ز مثل زاوية وج ه ونسبة خط 
آب إلى خط ب زكنسية خط ج وإلى خط جه. ونخط حول نقطة ز 
ويبعد ب زدائرة ولتكن ب ح » ونسطح في سطح ١‏ ب زعن قطب ب ودائرة 
ب ح سائر رسوم الكرة /. 

أقول : .ان سائر رسوم الأسطرلاب تسطيح سائررسوم الكرة عن قطب ب 
ودائرة باح. 

برهان ذلك : أنا نصل خطي ١‏ زوه. فلأن نسبة خط !ب إلى خط بز 
كنسبة خط ج وإلى خط ج ه وزاوية آ ب زمثل زاوية وج ه» فثلث 1 ب ز 


3-وم: لم - 11 دائرة: دادير ‏ 12 ونسطح: وتسطح - 16 ولتكن : وليكن/ ونسطح: وتسطح. 
55١‏ 


المكنا 


10 ابن سهل : شرح كتاب القوهي 

شبيه يعثلث وج ه ؛ فنسبة خط ١‏ زإلى خط ب زكنسبة خط وه إلى خط 

جه ؛ فوقع نقطة ! من قطب ب ودائرة ب ح كموقع نقطة و من قطب ج 

ودائرة ج د. ونقطة و تسطيح النقطة المعلومة من الكرة عن قطب ج ودائرة 
5 الأسطرلاب تسطيح سائر رسوم الكرة عن قطب ب ودائرة ب ح ؛ وذلك ما 

أردنا أن نبيّن. 


الشكل رقم 7« 6 


(ب» إذا كان على خط ! ب المعلوم الوضع والقدر نقطتا ج د معلومتين؛ 
وأردنا أن نحدث على ج د نقطة حتى يكون نسبة (سطح>» أحد الخطين 
المنتييين من نقطتي 1 د إلى تلك النقطة في الآخر إلى سطح أحد الخطين 

0 المنتبيين من نقطتي ب ج إلى تلك النقطة في الآ ركنسبة 6 إلى وء فإنا نقسم 
خط ١د‏ بنصفين على نقطة ز وخطً ب ج بنصفين على نقطة ح ؛ ونخرج خط 
ح ط عموداً على [ب» ونجعل نسبة مربع د ز إلى مربع خط يحرج من نقطة 
ج وينتبي إلى خط ح ط - وهوخط ج ط - كنسبة ه إلى و. ونصل خط 
زط » ونجعل نسبة مربع ج ز إلى مريع خط يحرج من نقطة ج وينتبي إلى 

5535 


7 ابن سهل : شرح كتاب التوهي 
خط زط - وهوج ل - كنسبة ه إلى و. وتخرج خط ط ك موازياً لخط 
ج ل » وليلق خطج د على نقطة ك . 

أقول : إن نسبة سطح ١ك‏ في ك د إلى سطح ب 5 في ك ج كنسبة 
«إلى و. 

5 برهان ذلك : أن خط ط > مواز لخط ج ل » فنسية مربع زك إلى 
وص 2 > لع 2 ران حم 2 ل القع - انيد 
ج ل كنسبة ه إلى و؛ وخط ١د‏ مقسوم بنصفين على ز وبقسمين آخرين على 
نقطة كا فمجموع سطح ١ك‏ في دك ممريع زك مثل مريع د ز؛ وخط 
ب ج (مقسوم» بنصفين على ح وبقسمين آخرين على 5 » فجموع سطح 

8 يكال 2د > وريج رع كاامثل ريع جاح + وزيم بح طلا متترلك»: الججموة 
سطح ب ك في ج ك ومربعي ح ك ح طء وهو مجموع سطح ب 5ك في 
ج 5ك ومريع ط كد ء مثل مجموع مربعي ج ح ح طاء وهو مربع ج ط . 
ونسبة مربع د زإلى مربع ج ط كنسبة ه إلى و» فنسبة مجموع سطح ١ك‏ في 
د ك ومربع زك إلى مجموع سطح ب ك في ج ك ومربع ط ك كنسبة ه إلى 

5 و. وكنًا بيّنا أن نسبة مربع زك إلى مربع ط كك كنسبة ٠‏ إلى و- فنسبة سطح 
1ك في د ك الباقي إلى سطح ب > في ج > الباق كنسبة ه إلى و؛ وذلك 
ما أردنا أن نبيّن. الشكل رقم (/) 


23 ©0000 5 ز اج عي‎ ١ 
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4و: واو 7 ز: ب 8 زكة بك 10 جاح: جاح 5- 11 ب 5 (الثانية»: ٠‏ 5 16 ب 5: إلى >2 


برذدنا 


لخن 


78 ابن سهل : شرح كتاب القوهي 
١ج‏ إدا كان على خط أب المعلوم القدر والوضع نقطة ج معلومة ؛ 
وأردنا أن نحدث على خط ج ب نقطة حتى تكون نسبة سطح 1ج في الخط 
المنتبي من نقطة ج إلى تلك النقطة إلى سطح أحد الخطين المنتبيين من 
نقطتي | ب إلى تلك النقطة في الاخر كنسبة د إلى ه » فإنا نقسم خط اب 
5 بنصفين على نقطة ك ؛ ونجعل نسية سطح اج في ج ز إلى مربع ب ك 
كنسبة د إلى 6 » ونسبة خط اج إلى خط كك زكنسبة د إلى ح » ونسبة مربع 
زط إلى مربع ك5 ط كنسبة مجموع ح وريع 0 إلى ريع ه ونجعل خط ط ل 


مثل خط ك ط. 
أقول : إن نسبة (سطح» 1ج في ج ل إلى سطح !ل في ب ل كنسبة د 
10 إلى ه. 


برهان ذلك / : أن خط ط ل مثل خط ط كدء وخط زل زيادةء 
فجموع سطح ك زفي زل ومربع ك5 ط مثل مربع زط . ونسبة مربع زط إلى 
مربع ك ط كنسبة مجموع ح وريع ه إلى ربع ه» وكنسبة مجموع سطح ك زفي 
زل ومربع ط ك إلى مربع ك ط ء وكنسية مجموع ح وريع ه إلى ربع ه. وإذا 
5 فصلتاء فنسبة سطح 5 زفي زل إلى مريع ك ط كنسبة ح إلى ربع ه. ومربع 
ك ط ربع مربع ك ل » فنسبة سطح ك زفي زل إلى [ريع ] مربع ك5 ل كنسبة 
ح إلى ه؛ ونسبة سطح ١ج‏ في زل إلى سطح ك زفي زل كنسبة ١ج‏ إلى 
ك زء ونسبة اج إلى ك زكنسبة د إلى حء فنسبة سطح اج في زل إلى 
سطح ك زفي زل كنسبة د إلى ح . فبالمساواة إذاً نسبة سطح ١ج‏ في زَل إلى 

ود مربع ك ل كنسبة د إلى ه. ومجموع سطحي اج في قسمي ج ل زل مثل 
سطح اج في ج زء ومجموع سطح ال في ب ل ممريع ك ل مثل مربع 


1 نقطة: ونقطة ‏ 11 0 
مجموع: : أثيتها في الهامشس 15 
الدابء 


2 مكررة 14 ز ل: رك/ ط 5: ك ك/ وكنسية: كنسبة/ 
زل: رك/ كتسية: نسبة 19 زل (الأولل): رك 21 


1 


ل 
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79 ابن سهل : شرح كتاب اذوهي 
بك ود ارك او وك 
الشكل رقم (4) 5 


9 للضم 
ب ل الباي كنسبة د إلى ه؛ وذلك ما أردنا أن ن 


١د‏ إذا كانت نقطة ١‏ معلومة ومحيط دائرة ب ج معلوم الوضع ؛ وأردنا أن 
نخرج من نقطة ١‏ خطين ينتبيان إلى محيط دائرة ب ج ويحيطان يزاوية مثل 
زاوية ده م ويكون نسبة أحدهما إلى الآخر كنسبة خط ده إلى خط م ه» فإنا 
نصل خط ده ونخرجه إلى نقطة ز؛ٍ ونفصل من دائرة ب ج قطعة ح ط ن 
10 حتى تقبل زاوية مثل زاوية م د ز؛ ونعمل على خط ح ن قطعة دائرة ح ك ن 
حتى تقبل زاوية مثل زاوية ده م ؛ ونحد مركز دائرة ب ج وليكن ل ؛ ونخط 
حول نقطة ل وببعد ال دائرة؛ ولتلق قوس ح ك ن على نقطة ك . ونصل 
خطي ح ك ن 5 . وليلق خط (ح ك » دائرة / ب ج على نقطة ط . ونصل 
خطوط ك ل ط ل ب ل ؛ ونجعل زاوية ا ل ب مثل زاوية ك ل ط وزاوية 
5 ال ج مثل زاوية ك ل ن» ونصل خطي ١ب‏ اج . 
أقول : إن ايه 13ج كل زازية 2ع : ونسبة خط ١‏ ب إلى خط 
اج كنسبة خط ده إلى خط وم. 
برهان ذلك : أن زاوية ال ب مثل زاوية ك ل ط ». ونقطة ل مركز دائرة 


6 معلوم: معلومة ‏ 10 تقبل: يقيل/ ونعمل: ويعمل - 11 تقبل: يقيل/ ونحد: ويجد/ ونخط: 


ويخط 14 وزاوية: فزاوية . 
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39 ابن سهل : شرح كتاب القوهي 

1ك كا أنها مركر دائرة ب جاء فخط ال مثل خط ك ل . وخط ب ل مثل 
خط ط ل» فزاوية ب 1ل مثل زاوية ط ك ل وخط آب مثل خط 
ط 5 . وكذلك يتبيّن أن زاوية ج ١ل‏ مثل زاوية ن ك ل وأن خط ١ج‏ مثل 
خط ن > . فزاوية ب اج مثل زاوية ط ك ن» ونسية خط ١ب‏ إلى خط 
اج كنسبة خط ط > إلى خط ن ك . وزاوية ط ك ن مثل زاوية ده مء 
فزاوية ب 1ج مثل زاوية ده م. ونصل خط ط نء فزاوية ح ط ن مثل 
زاوية م د زء فزاوية ن ط > مثل زاوية هد م » وزاوية ط ك ن مثل زاوية 
وا سم دن 


آناج: اناج 


56 


لت 


8 ابن سهل : شرح كتاب القوهي 

كنسبة خط ده إلى خط و م. وكا بيّنا أن نسبة خط ١‏ ب إلى 1ج كتسبة 
خط ط ك إلى خط ن كء فنسبة خط 1ب إلى خط اج كسبة خط ده 
إلى خط وم ؛ وذلك ما أردنا أن نبيّن. 


(» إذا كانت نقطة [ معلومة ومحيط دائرة ب ج معلوم الوضع ؛ وأردنا 
أن نخرج من نقطة ١‏ خطين / ينتبيان إلى محيط دائرة ب ج ويحيطان +" 
بزاوية مثل زاوية دهم ويكون وتر القوس التي بينهما مثل خط زء فإنا 


الشكل رقم (11) 


4 معلوم : معلومة. 


ينها 


52 ابن سهل : شرح كتاب القوهي 
تخرج في دائرة ب ج وتراً مثل خط زء وليكن ح طء ونعمل على خط 
اح ط قطعة دائرة ح نط تقبل زاوية مثل زاوية ده م. ونحد مركز دائرة 
ب جء وليكن نقطة ك . ونصل خط >1١‏ ء ونخط حول نقطة ك وببعد 
خط ١ك‏ دائرة ؛ ولتلق قوس ح ن ط على نقطة ن» ونصل خطوط ك ن 
ذ كاح ك طء ونجعل زاوية ١ك‏ ب مثل زاوية ن ك ح وزاوية ١ك‏ ج مثل 
زاوية ن ك ط» ونصل خطوط اج اب باج. 
أقول : إن زاوية ب اج مثل زاوية دهم وخط باج مثل خط ز. 
برهان ذلك : أنا نصل حن ط ن. فلأن زاوية 1 ب مثل زاوية 
ن كح وخطّ 5١‏ مثل خط ن 5 وخطٌ ب 5 مثل خط حك » فزاوية 
0 ب ١ك‏ مثل زاوية ح نك وخط اب مثل خط حن . وكذلك يتبيّن أن 
زاوية ج اك مثل زاوية ط نك وأن خط اج مثل خط ط نء فزاوية 
ب ١ج‏ مثل زاوية ح ن ط وخط ب ج مثل خط ح خط الكو زاقية 
ح نط مثل زاوية دهم وخطّ ح ط مثل خط ز؛ فزاوية ب اج مثل 
زالأنة دمع وغل ايح عل عط 0 وذلك ما أردنا أن نبيّن. 


15 والحمد لله رب العالمين وصلى <الله > على سيّدنا محمد وآله أجمعين 
وحسبنا الله ونعم الوكيل. 


! وترا: وتر / وتعمل : ويعمل - 2 قطعة: نقطة / ح نذاط: حرط - 4 ولتلق: وليلق / كان: 
2 


و 
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23 ابن الهيثم 
لسن لاسن 


(كتاب المناظر- المقالة السابعة» 
(الكاسرالكريّ» 


»١1١< 5‏ وإذّْقد تبين ذلك» فليكن البصر نقطة 21 ولتكن نقطة ب في ف-078-د 
مُنْصِرٍ من المبصرات وأ ن من وراء جسم مُشبٍ أغلظ من الجسم الذي يلي ار 
البصرء وليكن سطح الجسم المشف الذي بلي نقطة ب سطحاً مستديراً محدّبه 
يلي البصر. 

فنقطتا أ ب يرّهها سطحٌ قائمٌ على سطح الجسم المشفء لأنه إن لم عرّ 
بها سطحٌ قائم على سطح الجسم المشف الذي تنعطف فيه صورة نقطة ب إلى 
بصر ١‏ (لم يدرك البصر صورة المبصر ويكون الفصل المشترك بين هذا 
السطح» وبين سطح الجسم المشف دائرة ج ه د. وليكن مركزها ز» ونصل 
1ج ز ونخرجه على استقامة إلى د ؛ فيكون خط ج زد عموداً على / سطح ف 7 ظ 
الجسم المشفء ونقطة ب إما أن تكون خارجة عن خط ج د وإما أن تكون 
وز على خط ج د. 

فإن كانت نقطة ب على خط ج دء فإن بصر 1 يدرك نقطة ب على 
استقامة ومن غير انعطاف» لأن الصورة التي تمتد على خط دج تمتد على 


0 


2 وبين : وتبين: وكتبت مهملة [فء. ك] - 14-15 وإما ... ج د : ناقصة [ف] وني [ت] 53م ناوي 
« التتقيح : : أولا. 
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استقامتها في الجسم المشف الذي يلي بصر 1 ء لأن خط د ج عمود على سطح 
الجسم المشف الذي يلي البصر. فبصر ! يدرك نقطة ب التي على خط «ج د» 


/ في موضعها وعلى استقامة . فأقول : يان صورة نقطة ب التي على خط ج د ك-هة ور 
ليس تنعطف إلى بصر .١‏ 
5 برهان ذلك : أن ن نقطة ب إذاكانت على خط ج دء ة فهي إما على المركز 
أو خارجة عن المركز. فإن كانت على المركزء فإن كل خط تمتد عليه صورة نقطة 
ب إلى محيط دائرة ج ه دء فإنها تمتد على استقامتها في الجسم المشف الذي 
بلي البصرء لأن كل خط يحرج من مركز دائرة ج ه د فهو عمود على سطح 
الجسم المشف»ء وليس يخرج من مركز دائرة ج ه د إلى بصر آ خط مستقيمٌ غير 
0 خط زا. فليس تنعطف صورة نقطة ب التي على / المركز إلى بصر ] من محيط ف -4"-د 
دائرة ج ه دء فليس تنعطف صورة نقطة ب إلى بصر ا إذا كانت نقطة ب 
على المركز. 
وإن كانت نقطة ب خارجة عن المركزء فهى إما على خط زجء وإما 
عله خط رد فلتكن ' أل حل كل رح فاقول * إلذ لمن معط سدور 
15 نقطة ب إلى بصر أ. 
فإن أمكن ذلك» فلتنعطف صورة نقطة ب إلى بصرآ من نقطة ه. ونصل 
ب ه وتخرجه إلى ح ونصل زه وتحخرجه إلى ط » فيكون خط زه ط عموداً على 
سطح الجسم المشن الذي يلي البصر. فصورة نقطة ب إذا امتدت على خط 
به فهي تتعطف عند نقطة ‏ وتبعد عن عمود 6ط إلى جهة ح التي هي 


1 استقامتها: استقامة [ك] ‏ 1 عمود على سطح: يمر به خروج [ف] وقي [ت] ععمنة وعدلنهتلمعم عم ايع 
تمعن 1تعمدد مما يتفق مع [ك] - 2 التي على خط : ناقصة [ف] وكذلك في [ت] ‏ 5 يرهان: قبلها كلمة غير مقروءة 
ولعلها «الا من»  ]2[‏ 7 جده د: جهز [ك] ‏ 10 زا: ١‏ ز[ك]ء وكثيراً ما يختلف ترتيب الحروف فى المخطوطين 
ولن نثبت ذلك فيما بعد 16 وتصل: وتصل به [ف] ‏ 19 ب٠:‏ اه [ك] راه [ف]/ وتيعد: وتنفذ [فء 
2 طط: ط [فء ك]. 


خض 
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خلاف جهة العمود. فليس تصل صورة نقطة ب إلى بصر ١‏ بالانعطاف» إذا 
كانت نقطة ب على خط زج. 

وأبضا فلتكح :نقطة ات عل عط د زع حأفول: اله لين #تعطلك ورة 
نقطة ب إلى بصر 1. 


الشكل رقم )١(‏ 


5 فإن أمكن فلتنعطف / صورة نقطة ب إلى بصر 1 من نقطة ه. ونصل ب ه ف 4 ظ 
ونخرجه إلى ك » ونصل زه ونخرجه إلى ط » ولتنعطف صورة نقطة ب إلى بصر 
١‏ على خط ٠1؛‏ فتكون زاوية ك ه 1 هي زاوية الانعطاف وزاوية ك ه ط هي 
الزاوية الى يحيط بها الخط الذي عليه امتدت الصورة والعمود الخارج من 

0 موضع الانعطاف. فزاوية ك ه! أصغر من زاوية ك هط بيط ب ز: إما 


ا رح ٠[ف]-3ب:‏ ر[ف] 5 ونصل: وتصل [ف] عادة ما يأخذ ناسخ [ف] بصورة المخاطب امفردء 
ولن نشير لذلك فيما بعد 6 زه: وء [ف]/ ولتنعطف: ولتعطف [ف] ‏ 7 كاه !: كاه [ك). 


لفف 


5 
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أصغر من خط زه وإما مساو لهء لأن نقطة ب : إما فها بين نقطتى د ز وإما 
على نقطة د. فراوية »ب (: إما أعظم من زاوية ب وز وإما مساوية 
ها. وزاوية هك اعظم من زاوية ه ب زء فزاوية ١ه‏ ك اعظم من زاوية 
ب ه زء / فزاوية ١‏ هك أعظم من زاوية ك ه ط » وقد كانت أصغر منباء 
وهذا محال. 

فليس تنعطق صورة نقطة ب إلى بصر 1 من نقطة ه ولا من غيرها من 
النقط التي على محيط دائرة ج ه د ولا من محيط غيرها من الدوائر التي تحدث 
في سطح الجسم المشف الذي فيه تقطة ب إذا كان كرّياً. فنقطة ب إذاكانت 
على خط ج دء فليس يدركها البصر بالانعطافء وليس يدركها إلا على 
استقامة فقطء فليس يدركها إلا نقطة واحدةء وذلك ما أردنا أن نييّن. 

ولنعد الصورة. وليكن نقطة ب خارجة عن خط ج د ونحْرجٍ السطح 
الذي فيه عمود زا ونقطة بء فيكون هذا السطح قائماً على سطح الجسم 
المشفء وتكون نقطة ب لا تنعطف صورتها إلى بصر ! إلا في هذا السطحء 
لأنه ليس عر بنقطتي آ ب سطح قائم على سطح الجسم المشف إلا سطحٌ عرّ 
بخط ١‏ د وليس يخرج من خط 1د سطح عر بنقطة ب إلا سطح واحد فقط ؛ 
وليحدث هذا السطح في سطح الجسم المشف دائرة ج ه د. وليس تنعطف 
صورة نقطة ب إلى بصر ١‏ إلا من محيط دائرة ج ه د. ولتنعطق صورة نقطة 
ب إلى بصر ! من نقطة / ه. فأقول : إنه ليس تنعطف صورة نقطة ب إلى 
بصر ١‏ من نقطة غير نقطة ه. 


1زء: دء[ف/ .ز[ك]_2 بءز: باء[ف] 3 لها: له [2] 7 ولا من: ولان [ف]-_8 إذا كانت: إذاً 
[ف] وفي [ت] نجد عاسعندنت ما يتفق مع [ك] ‏ 10 أن نبين: ناقصة [ف] ‏ 12 ز!ا: ل 1[ف] ١‏ د [ك] ‏ 16 
وليس: فليس [ك] ونجد في [ت] ههه ...مج» ما يتفق مع [ك] ‏ 17 ولتنعطف: ولتعطف [ف] 18 يصرا: كرر 
بعدها ناسخ [ف] «إلا من محيط» وفي لآت] نحد ترجمة العيارة هكذا »ع موت عدااهوصتقاع: مما يتغفق مع [ك] ‏ 19 


:١‏ ناقصة [ف]. 


زفف 


ف ١4-و‏ 


طظام١-ف‎ 
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برهان ذلك: أنه لا يمكن. فإن أمكن» فلتنعطف صورة نقطة ب إلى بصر 
١‏ من نقطة أخرى» فليس تكون النقطة الأخرى إلا على محيط دائرة ج هد 
ليا تبين من قبل؛ فلتكن النقطة الأخرى نقطة م » ونصل خطوط ب 1٠6‏ 
ب م م أ زه زم . وليتقاطع خطا زه ب م على نقطة س. ونخرج ب ه إلى ح 
وب م إلى ن وزه إلى ط وزم إلى ل فتكون زاوية ح ه ط هي التي يحيط 
بها الخط الذي امتدت عليه الصورة والعمود الخارج من موضع الانعطاف» 
وتكون زاوية ح ١٠‏ هي زاوية الانعطافء وتكون زاوية ن م ل هي / الزاوية كه ظ 
التي يحيط بها الخط الذي امتدت عليه الصورة والعمود الخارج من موضع 
الانعطاف» وتكون زاوية ن م ١‏ هي زاوية الانعطاف. وزاوية ح ه ط : إما أن 
تكون مساوية لزاوية ن م ل وإما أن تكون أصغر من زاوية نم ل وإما أن 
تكون أعظم من زاوية ن م ل. 
فإن كانت زاوية ح هط مساوية / لزاوية ن م لء فإِنّ زاوية حه1- ف١4-و‏ 
الي هي زاوية الانعطاف - مساوية لزاوية نم١‏ - الي هي زاوية 
الانعطاف» فتكون زاوية ام ب مساوية لزاوية 1ه ب» وهذا محال. 
وإن كانت زاوية ح ه ط أصغرمن زاوية ن م ل» فإن زاوية ح 1 أصغر 
من زاوية ن م أء فتكون زاوية 1م ب أصغرمن زاوية 1ه بء وهذا محال. 
وإن كانت زاوية ح هط أعظم من زاوية ن م ل» فإنا نرج خط هب 
في جهة ب إلى فء ونخرج م ب إلى ع فتكون زاوية هب م مساوية 
للزاوية التي عند محيط الدائرة الي توترها قوسا م ه فاع . وإذا كانت زاوية 


5و زه: وهز[ك] 6 الذي: ناقصة [ك] 7 ح١1:‏ مح 1[ف]/ ن م ل: عادة ما يكتب ناسخ [ف] وناسح 
[ك] النون راءً أو زايء ولن نثبت هذا فيما بعد 12 فَإنّ: وان [ف] ‏ 13 ن م!: دام1[ف] - 16 نم!: نمل 
[])/ زاوية (الثالثة): ناقصة [ف] ‏ 18 ف: و [ك] ‏ 19 وإذا: إذا [ف]. 


انفضا 


0 


م_- 


538 ابن اليثم : الكاسر الكريّ 

ح 12 أعظ :مق :زاؤية 2 0+ كافك ازاوية رمق أعظع من «زاوية 
زم ب . فإذا كانت زاوية زه ب أعظم من .زاوية زم بء فإن زاوية م زه 
أعظم من زاوية م ب 0» وتكون زيادة زاوية م زه على زاوية م ب ه مساوية 
لزيادة زاوية زه ب على زاوية زم بء لأن الزاويتين اللتين عند نقطة س 
متساويتان. فزاوية م زهء إذا كانت عند محيط الدائرة» فإن القوس التي 


توترها تكون ضعف قوس م ه. فإذا كانت زاوية م زه أعظم / من زاوية 
ماباهةء فإن ضعف قوس ماه أعظم من قوسي م ه فاع؛ وتكون زيادة 
ضعف قوس م ه على قوسي م ه فاع هي زيادة قوس م ه على قوس فاع» 
فزيادة زاوية م زه على زاوية م ب ه هي (الزاوية» التي توترها عند محيط 
الدائرة زيادة قوس م ه على قوس ف ع . وزيادة قوس م ه على قوس فاع 
هي أصغر من قوسي م ه فع. فزيادة زاوية م زه على زاوية م به هي 
أصغر من زاوية م ب ه. فزيادة زاوية زه ب على زاوية زم ب هي أصغر 


من زاوية م ب ه. فزيادة زاوية ح ه ط على زاوية ن م ل هي أصغرمن زاوية 
م ب ه. فزيادة زاوية ح و١‏ - التي هي زاوية الانعطاف - على زاوية 
نم 1 - التى هى زاوية الانعطاف - أصغر بكثير من زاوية م ب ه. لكن 


زيادة زاوية ح ها على زاوية نما هي زيادة زاوية اه ب على زاوية 


١هب»‏ وزيادة زاوية 1م ب على زاوية 1ه ب أصغر من زاوية م ب هع 


2 فإذا: وإذا [ك] ‏ 5 متساويتان: متساويتين [ف] ‏ 7 أعظم: كرر بعدها ناسخ [ف] جزءاً من العبارة 
السابقة وجزءاً من العيارة اللاحقة مع الخطأ فكتب «من زاوية ب ه فإن ضعف قوس مه أعظم». ونجد في 
[ت] 202 بعد مساطبحعة مناطمدق عدتعم أن مبطمدتاصيق عصد عنحعة عمنط يا يتفق مع [ك1/ مء: م [ق]- 7 
8 وتكون. . . ف ع (الاولى): كرر الناسخ هذه العبارة» ولم يسلم من الخطأء فكتب ما يلي دوتكون زيادة 
ضعف قوس مه عل قوس فاع» [ف] 9 مازه: ره [ف] 14 حءاد حءل [ك] 15 م باه: 
عرءمبء[ف]-16 زيادة (الأولى): أثبتها في الهامش [ك] ‏ 17 وزيادة. . . 1ه ب: ناقصة [ف]» 
وهي مثبئة في [ت] مما يتفق مع [ك]. 


04 
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لكن زيادة زاوية آم ب على زاوية 1ه ب هي زاويتا م 1ه م ب ه ؛ فزاويتا / ف 21 و 


هاا ما نوه أصنش رمن زاوية دات وه وهذا محال. 


الشكل رقم (؟) 


فليس تنعطف صورة نقطة ب إلى بصر ١‏ من نقطة غير نقطة ه » وذلك ما 
أردنا أن نبين. 
25 وإذاكانت صورة نقطة ب ليس تنعطف إلى بصر آ إلا من نقطة واحدة» 
- #2 4 6 
فليس يكون لا إلا خيال واحدء إلا أن موضع الخيال يختلف بحسب 
اختلاف موضع نقطة ب. 
وذلك أنا نصل ب زء فخط ب ز: إما أن يلق خط 16 وإما أن يكون 
موازياً له. وإذا لقيه : فإما أن يلقاه إذا خرجا في جهة / هب» على مثل نقطة ف - 48 ظ 
0 ك»ء وإما أن يلاه إذا خرجا في جهة د١ء‏ مثل خط ب زص (على» مثل 
نقطة ص. 
! لكن: لى [[ف] وني [ت] مد كا ني [كع / ام ب : ام ب٠[ف]-8‏ أنا: أيضا [ف] وني [ت] 
مندعكا ني [كع - 9 مثل : أنببَا ني الامش [ك] - 10 د١: ١‏ [ك] / مثل خط ب زص : تاقصة [ل2] 
وكذلك في [ت] ‏ 10 11 مثل نقطة ص: ناقصة [ف] ونجد في [ت] هذاه .2 وهو قريب من [2] 
قفا 
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وإذا كان ب ز موازياً لخط 16»ء كان مثل ب ز المتوسط بين خطي 
ك ب زب زص . فإن كان التقاء هذين الخطين على نقطة ك » كان الخيال 
قدام اليصر وكانت الصورة بيّنة وأدركها البصر على نقطة ك » وإن كان التقاء 
الخطين على نقطة ص » كان الخيال نقطة ص »ء وأدرك البصر الصورة مقابلة 
لهء إلا أنها لا تكون في غاية البيان» بل تكون مشتبهة» لأن البصر يدركها في 
غير موضعهاء وقد تبيّن هذا المعنى عند كلامنا في الانعكاس. 

ون كان خطاى رموائيا خط وآ فاث الخاك يكور غير عدو 
ويدرك البصر الصورة ي موضع الانعطافق» وعلة ذلك شبيبة يالعلة التي 
ذكرناها في الانعكاس» إذا كان الانعكاس على خط مواز للعمود. 


وقد تبين مما بيتاه أن المبصر الذي يدركه البصرمن وراء جسم مشف أغلظ 
من الجسم الذي يلي البصرء فإنه ليس يكون له إلا خيال واحدء / وليس إى _ مم و 
يدركه البصر إِلّا واحداً فقط. 


2 التقاء: التقى [ف] ‏ 4 كان. . . ص: مكررة [ف] وأشار الناسخ إلى هذا في الهامش - 10 - !1 أغلظ من 


الجسم : ناقصة [ف] وفي [ت] 0ه كتانقودمع كما في [ك] ‏ 11 البصر: الميصر [ف. ك]- 12-11 وليس. .. 
واحداً: أنبتها في الهامش [ك]. 
الشكل ليس في المخطوطتين. 

أفرف 
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وهذا الانعطاف هوعن تقعير سطح الجسم المشنف الذي يل البصر المحخيط 
بمحدب الجسم المشف الذي بلي المبصرء وذلك ما أردنا أن نبيّن. 
وإن كان الجسم المشف الأغلظ يلي البصرء وكان شكلا الجسمين على ما 
هما عليهء وكان الجسم الألطف بلي المبصرء فليس يكون للمبصر إِلّا خيال 
5 واحدء ولا يدرك البصر للمبصر إلا صورة واحدة فقط» وذلك أن البصرء إذا 


كان / في الجسم الأغلظ وكان المبصرفي الجسم الألطف وكان شكلا الجسمين 3 4< 


على ما هما عليه؛ فإن البصر يكون عنزلة نقطة ب والمبصر يكون عنزلة نقطة 1ء 
وإذا انعطفت صورة نقطة 1 إلى بصرب »ء فإنها تنعطف في السطح القائم على 
سطح الجسم الشف» ويكون الفصل المشترك بين ذلك السطح وبين سطح 
0 الجسم المشف دائرة عنزلة دائرة ج ه دء وتكون نقطة الانعطاف بمنزلة نقطة 
ه» ويكون الخط المنعطف بمترلة خط 1ه بء فيلزم / من ذلك أن تكون 
الصورة التي تمتد على خط ١ه‏ وتنعطف على خط ب وء إذا امتدت من نقطة 
ب على خط ب ه» انعطفت على خط 16. فإن اتعطفت صورة نقطة 1 إلى 
نقطة ب من نقطة أخرى غير نقطة 0» لزم من ذلك أن تنعطف صورة نقطة 
15 ب إلى نقطة ١‏ من تلك النقطة الأخرى. وقد تبيّن أن الصورةء إذا امتدت 
عل خط ب ٠‏ واتعطفت على خط 16غء فليس تنعطف من نقطة ب صورة 
أخرى إلى نقطة 1. فليس تنعطف صورة نقطة 1 إلى بصرب إلا من نقطة 

واحدة» ولايكون ا الخال واحد. 
وإن كانت نقطة ! على العمود الخارج من نقّطة ب إلى مركز الكرة فإن 


| وهذا: فهذا [ف] وني [ت] 650لا كرا في [ك] / سطح : أنبتا فوق السطر كع - 3 بلي : الذي يلي 
[ك] / الجسمين: ناقصة [ف] في الحامش [ك] - 4 هما : بينا [ف] وهي مهملة / الميصر: البصر [ك) - 
5 للمبصر: المبصر[ك] - 6 شكلا الجسمين : شكل الم رائع تكلا لهم رق - 7 نقطة (الأول) : نقط 
لف]؟ - 11 خط: في الهامش [ك]/ ا ب 6ب:1 اء كا [ت.ء كع 2113 اء[ك] 18 ولا: لا [ف] ‏ 19 
فإن: : إلى ذف] وقي [آت] عصمد مما يتفق مع [2] 


يفف 


ف ثم _اظ 


0 
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592 ابن اليثم : الكاسر الكريٌ 

د ا ا ل بن أن صورة نقطة 1 لا 

تنعطف إلى بصر بء لأنه قد تييّن أن صورة نقطة باء إذا كانت على 

العمود» لم تنعطف إلى نقطة ١‏ فإذا كات الجسم الأغلظ يل البصرء وكان 

الجسم الألطف بلي المبصرء فليس يكون للمبصر إِلّا خيال واحدءولا يدرك 

البصر للمبصر إلا صورة واحدة فقط»ء وذلك / ما أردنا أن نبيّن. 507 
وأيضاء فلنعد الشكل زء ونفرض على محيط دائرة ج ه د نقطة مما يلي 

جهة جء ولتكن نقطة ه» وتخرج منها خط موازياً لخط ١‏ دء وليكن هطء 

ونصل زه ونخرجه إلى ح . وليكن نسبة زاوية زهك إلى ضعف 0 

أعظم نسية تكون للزاوية التي يمحيط بها الخط الذي تمتد عليه الصورة والعمود 

إلى زاوية الاتعطاف التي توجبها تلك الزاوية بالقياس إلى الحس. وذلك أن 

كل عن الشفيفء فإن زوايا الانعطاف البي يحدث بينها 

الضوء النافذ فيها لت ويكون لاختلافها بالقياس إلى الحس غاية إذا 

تجاوزهاء لم يدرك الحس مقدار الانعطاف» أعبي أنه يدرك الحس مركز الضوء 

التافك 2 الجسمين كانه على استقامة الخط الذي امتد عليه الضوءء اعني 

عند اعتياره بالالة. 
ونجعل زاوية د زط مثل زاوية ط هك » فتكون زاوية / زكاه ضعف ف 4م ظ 

زاوية ك هطء فتكون نسبة زاوية زهك إلى زاوية زكاه هي أعظم نسبة 

تكون بين الزاوية الي يحيط بها الخط الأول والعمود وبين زاوية الانعطاف. 


! ويتبين: وتبين [آف]- 3 وكان: قان [فء ]6 ز: ناقصة [ك] د[ف]- 8 نسبة: ناقصة [ك] ولكنها مثبتة فى 
[ت] ‏ 9 الصورة: الصور [ف] ‏ 11 يحدث: مهملة [فء ك1 12 الضوء: للضوء [ف]؛ ولهذا يمكن أن تقرأ 
«تحدث بينهما للضرءفى ولكن آثرنا ما أثبتناه ‏ 35 | 15 اعتباره باره: اعتبايه [ف] ابن الهيثم يشير هنا إلى الآلة التي اعتبر بها 
فيما سيق من كتايه» انعطاقف الضوء ‏ 16 ط ٠‏ 5: كه ط [ك] ‏ 17 هي: ناقصة [ك]. 
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53 ابن اليثم : الكاسر الكري 
وخط وك يلق خط ١‏ د»ء فليلقه على نقطة ب. ونخرج من نقطة ه خطأ موازياً 
لخط زطء فهو يلق خط دج خارج الدائرة ما بلي نقطة ج ء فليلقه على 
نقطة 1. وتخرج ب ه إلى ل » فيكون زاوية ل 1٠‏ مساوية لزاوية زك ٠‏ وزاوية 
ل وح مساوية لزاوية زهك؛ فتكون زاوية ل 1٠‏ هي زاوية الانعطاف التي 
5 5-0 زاوية ل ه ح. 

فإذاكانت نقطة ب في مبصرمن المبصرات؛» و, وكان الجسم المشف - الذي 
حدبه يلي نقطة 1 - متصلاً ملتثماً من زة نقطة ه إلى نقطة ب وغيرٌ منفصل عند 
حيط دائرة ج ه د مما يلي نقطة ب» فإن صورة نقطة ب تمتد على خط ب ه 
وتنعطئ على خط ١١‏ ويُدركها بصر !ا من سمت خط ١ه.‏ 


ٍ 8 كل رقم‎  2/ ٠ 


0 ذكره زأئة مح وظائئها كسس ينبب كبرة من النسب التي بين زوايا 
الانعطاف / والزوايا التي تحيط بها الأعمدة والخطوط الأولى التي تحدث بين ف 6ه و 
الجسمين المشفين. فيكون على خط د ب نقط كثيرة تمتد صورها إلى قوس 


1 ,ك5 مح آف. كا ب : وكتب فوقها كلمة «صح'» ٠‏ مما يعني أنه راجعها على الأصل ٠‏ [12]/ ه :اب وكتب 
فوقها ٠‏ « مع كلمة #صح؟ [ك]-2 زاط: طّ ز[ك)/ دب: زح [ك)/ ج: ح [ك] -11 الأولى: الأول [ف. ك] 


اخحفا 


4 ابن الحنم : الكاسر الكري 

ج ه» وتنعطف إلى نقطة آ. ويكون الخط - الذي عليه تلك النقط - 
تنعطف صورة جميعه إلى يصر آ من قوس ج ه. فإذا كان البصر في جسم 
ع وكان المبصر في جسم مشف أغلظ من الجسم الذي بلي البصرء وكان 
سطح الجسم المشف الأغلظ - الذي بلي البصر - كريا محدبه يلي البصرء 


وكان / المبصر خارجاً عن الدائرة - التي حدبتها تلي البصر - وأبعدٌ عن البصر 54-2 ظ 


من أبعد نقطتي التقاطع بين العمود وبين مميط الدائرة» وكان الجسم المشف 


الغليظ - الذي يلي المبصر- متصلاً إلى الموضع الذي فيه المبصر وغير منقطع / ف 0ه ظ 


عند الاستدارة التي تلي المبصرء فإنه قد يمكن أن يدرك البصر ذلك المبصر 
بالانعطاف مع إدراكه له على استقامة. وإذا أدرك البصر المبصر على هذه 
الصفةء فإن خياله يكون مركز البصر. 

ثم إذا أثبتنا خط ١ب‏ جء وأدرنا شكل ١ه‏ ب حول خط ١‏ بء وكان 
الجزء من سطح الجسم المشف الذي بلي البصركريأء رسمت نقطة ه دائرة في 
السطح المستدير المحدب الذي يلي البصرء وانعطفت صورة نقطة ب إلى بصر 
آ من جميع حيط الدائرة الي تحدث» إِلَا أن الخيال يكون عن جميع دائرة 
الانعطاف يكون نقطة واحدة هي مركز البصر. فخيال الميصر الذي يبذه الصفة 
أبفنا هو تفظة واحدة ال أنه يعرض من هذا الوضع أن يكون البصرٌ يدرك 
صورة المبصر عند موضع الانعطاف» للعلة التي ذكرناها في الانعكاس عن 
المرايا إذا كان الانعكاس عن محيط دائرة في كرة وكان الخيال مركز البصر. 
فالمبصر الذي بهذه الصفةء يدرك البصر صورته مستديرة عند دائرة 


! التقط : النقطة [ك] - 2 جميعه : جميعها [ك] ونجد في [ت] مقعهة! كدافاه) مما يتغق مع [فع - 
3 أغلظ : أغلظ من شفيف [ك] وكلمة وشفيف» زائدة؛ وجد في [تع ما يؤكد هذا: ممقطمونك مناه 
©وذووممع  3-‏ 4 وكان. ‏ .اليصر (الثانية) : كررها ناسخ [ك] وأشار إلى ذلك - 5 الميصر: البصر 21 - 
7 المبصر (الأولى): البصر [فء ك] وكذلك في [ت] كدهنت ‏ 11 ١‏ ب: زد [ك]. 
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الانعطاف» ويدرك صورته أبداً على استقامة العمود المارٌ بالبصر والميصر معاء 
وذلك ما أردنا / أن نبيّن. : 

(ب» بأيضاء فليكن البصر نقطة آ2 ولتكن نقطة ب في مبصر من 
المبصرات» وليكن من وراء جسم مشف أغلظ من الجسم الشف الذي لي 
البصرء وليكن سطح الجسم المشف الذي بلي البصر سطحا مستديرا مقعرا» 
تقعيره يلي البصرء فأقول : إن نقطة ب ليس يكون لا إِلّا خيال واحد» وليس 
يكون لها إعند» بصر 1 إِلَّا صورة واحدة فقط. 

وليكن مركز التقعير نقطة ح » ونصل اح ونخرجه على استقامة إلى زء 
فيكون خط 1 زعموداً على السطح المقعر ونقطةٌ ب : إما أن تكون على خط 
1ز أو تكون خارجة عن خط أز. 


داق 


م 


الشكل رقم (0) 


! والمبصر: وبالمبصر 1ك - 3 البصر: ناقصة [] -4 بلي : في المامش [ ك1 - 5 البصر(الثانية) : ناقصة 
[ف] المبصر [ك] وهي مثبتة في تع - 8 اح : آج [2] وكثيراً ما يكتب الخاء جيما وبالعكس ء ولا نشير لهذا 
إلا عند وضوح الاختلاف والأهية. 
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فلتكن أولاً على خط ار فبصر 1 يدرك نقطة ب على استقامة خط 
آبء لأن 1ب عمود على السطح المقعر. فأقول : إن بصرآ لايدرك نقطة ب 
بالانعطاف. 

فإن أمكنء فلتنعطف صورة نقطة ب إلى بصر ١‏ من نقطة ه» ونصل 
باه حهء ونخرج باه إلى ط ء فيكون زاوية ط هح هي التي يحيط بها 
الخط - الذي امتدت عليه الصورة - والعمود الخارج من موضع الانعطاف. 
ولأن الجسم الذي يلي نقطة 1 ألطف من الجسم / الذي يلي نقطة ب » يكون 
الانعطاف إلى خلاف جهة العمود الذي هو خط هح. فخط هط إذا 
انعطف» يَعْدَ عن خط هحء وخط هط لايلق خط ب ١‏ فخط هط إذا 
انعطضء لم يلق خط ب ١‏ على تصاريف الأحوال. فليس تنعطف صورة نقطة 
ب إلى بصراء فليس يدرك يصر ا نقطة ب بالانعطاف» وهو يدركها على 
استقامة» فليس يدرك بصر 1 لنقطة ب إلا صورة واحدة فقطء وذلك ما 
أردنا أن نبيّن. 

ولنعد الصورة» وليكن نقطة ب خخارجة عن خط آزء ونخرج السطح 
الذي فيه خط ١‏ زوتقطة ب . فيكون هذا السطح قائماً على السطح / المقعر 
ولا تتعطف صورة نقطة ب إلى بصرآ إِلَا في هذا السطحء لأنه ليس يقوم على 
السطح المقعر سطح مستورٌ ينقطة 1 إلا سطح عر بخط آز. وليس ير بخط 
ازوبنقطة ب إلا سطح واحد فقط » فليس تنعطف صورة نقطة ب إلى بصر 
1 إلا ني السطح امار بخط ١‏ زوينقطة ب. وليكن الفصل المشترك بين هذا 
السطح وبين السطح المقعر قوس ج د ه» ولتنعطف صورة نقطة ب إلى بصر 


5 طاءح: طاء ج [ك] ‏ 9 يَعْدَ عن: عن بُعد [ف] وقي [ت] »هك مما يتفق مع [ك] ‏ 16 ب: في 
الهامش [2]-17 يمرّ: ثم [ف] ونجد في [ت] 2 مم ؛فعهدما مما يتفق مع [ك] ‏ 18 ب: ر [ف] 19 ويتقطة: 
فيبعطه [ف] ‏ 20 ولتنمطف: ولتعطف [ف] وهي مهملة. 


دن 


نف كم اظ 


ف-لام داو 


57 ابن الحيتم : الكاسر الكريٌ 


| من نقطة ج ؛ فأقول : إنه ليس تنعطض / صورة نقطة ب إلى بصر 1[ من 2 ١و‏ 
نقطة أخرى غير نقطة ج . 


الشكل رقم قف 


فإن أمكن» فلتنعطف من نقطة أخرى» ولتكن نقطة م.. ونصل خطوط 
ادب دح جامبام حدء ونخرج ب ج على استقامة إلى ط وب م 
على استقامة إلى ن » ونخرج ح ج على استقامة إلى ل وح م على استقامة إلى 


الشكل ليس في المخطوطتين. 
ردكا 


58 ابن اليم : الكاسر الكريّ 
ع» ونتمم دائرة ج دهع ولتقطع خط اح على نقطة ك . فنقطة ١‏ : إما أن 
تكون على خط 5 د أو خارجة عن خط ك د في جهة ك . 

فإن كانت نقطة 1 على خط > دء فهي : إما على نقطة ح أوعلى أحد 
خطي .دح ح5. 

5 فإنكانت نقطة ١‏ على ح » فليس تنعطفض / إليها صورة نقطة باء لأن ف 7ه ظ 
الخطوط التي تصل بين الجسم المستدير وبين نقطة ح هي أعمدة على سطح 
الجسم المشف الذي يلي نقطة ١‏ والانعطاف ليس يكون على العمود نفسه بل 
إنما يكون ( خخارجاً» عن العمود» فليس تنعطف صورة نقطة ب إلى بصر آ » 
إذا كان بصر ا على نقطة ح. 

20 وإنكانت نقطة آ على خط ح دء فإن خط ج ط يكون فيا بين خحطي 
ج اج ح وكذلك خط ما ن يكون فها بين خطي م 1 م ح ء لأن الانعطاف 
هو إلى خلاف جهة العمود لأن الجسم المشف الذي يلي اليصر ألطف من 
الجسم الذي بلي المبصر. وإذا كان خط ج ط فيا بين خطي ج ١‏ جاح 
وكانت نقطة ! على خط ح دء فإن زاوية ب ج 1 تكون مما يلي نقطة دء 

5 وكذلك زاوية ب م ١‏ تكون ما يلي نقطة دء وتكون نقطة ب من وراء خط 
ح ج ل » أعتي مما يلي نقطة ك عن خط ح ج ل. وتكون زاوية ط ج ح هي 
الزاوية التي يحيط بها الخط الذي امتدت عليه الصورة والعمود الخارج من 
موضع الانعطاف» وكذلك زاوية ن م ح» وتكون زاوية / ط ج أ هي زاوية ف-هد-ر 
الانعطاف» وكذلك زاوية نم .١‏ وزاوية نم ح: إما أن تكون مساوية 
لزاوية ط ج ح وإما أن تكون أعظم منها وإما أن تكون أصغر منها. 
اع: غين [ف]-2 كد (الأرل): كز [ك]فدح: زح [ك]-8 < خارجاً > : ونجد في [ت] تاه 10 
ج ط: ح ط 1ف] ‏ 11 وكذلك: ولذلك [ك) وهذا ما نجده في [ت] 1460 13 جح: دح [ف] - 14 تكون: 
تكون زاوية [ك] ‏ 16 15 خط ح ج ل: نقطة جد ل [ف] ‏ 16 -خط: أثبتها في الهامش [ك2]/ ح ج ل: ح دل 


[ف] ‏ 18 م ح: ان م ١‏ [ف]/ وتكون زاوية ط جد ا هي ز: مكررة في الهامش [ف] له وء ويبدو آنا 
بخط آخر. 
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وإن كانت زاوية ن ماح مساوية لزاوية. ط ج حء فإن زاوية ١م‏ ن 
مساوية لزاوية ١ج‏ ط » فتكون زاوية ب م 1 مساوية لزاوية ب ج أء وهذا 
محال. 

وإن كانت زاوية نم ح أعظم من زاوية ط ج ح» فإن زاوية 1م ن 
أعظم من زاوية 1ج ط ء فتكون زاوية ب م 1 أصغر من زاوية ب ج آء 
وهذا محال. 

وإن كانت زاوية نم ح أصغر من زاوية ط ج ح» فإن زاوية ١م‏ ن 
أصغر من زاوية آج طء ويكون جميع زاوية 1م ح أصغر من جميع زاوية 
١ج‏ ح» ويكون نقصان زاوية ! م ن عن زاوية ١‏ ج ط أقل من نقصان زاوية 
1م ح عن زاوية | ج ح . ونقصان زاوية !م ح عن زاوية ١ج‏ ح هو نقصان 
زاوية ج ح م عن زاوية ج 1١م‏ لأن الزاويتين اللتين عند تقاطع خطي اج 
مح متساويتان؛ فنقصان زاوية ١م‏ ن عن زاوية / ١ج‏ ط هو أصغر من 
نقصان زاوية ج ح م عن زاوية ج ام . ونخرج خطي ج 1 م ١‏ إلى نقطتي ه 
و س . فتكون زاوية ج ١‏ م هي الزاوية التي توترها عند محيط الدائرة قوسا ج م 


هس »ء وزاوية ج ح م هي التي يوترها عند محيط الدائرة ضعف قوس ج م. 
وإذا كانت زاوية ج ح م أصغر من زاوية ج ام» فإن ضعف قوس جام 
أصغر من قوسي ج م ه سء» ويكون نقصان ضعف قوس ج م عن قوسي 
ج ماه س هو نقصان قوس ج م عن قوس ه س. فنقصان زاوية ١م‏ ن عن 


1 وإن: فان [ك] -4امن : 1ح رزلع - 8 جميع : أثبتها في الخامش [ك] | جميع : ناقصة [ك] ومي 
مثبنة في [ت] - 9 ويكون : و[2] / اج ط : اح ط [ف] -1! جامن عام [فع/اج :اح رك)- 
2 متساويئان : متساويان [ك] / عن : عن نقصان [ك] - 15-14 قوسا ج م هس : قوس حمطس [2]: 
والعبارة صحيحة في [ت]ع - 15الدائرة : للدائرة [ف] / ضعف : ناقصة [ك] وهي مثبتة في [ت] - 17 «س: 
طس [ك] - 17-18 ويكون ... قوس هس : ناقصة [ك] وهي مثبتة في [ت]. 


نكا 


ف د امم اط 


100 ابن الحيآم : الكاسر الكريّ 

زاوية 1ج ط أصغر من الزاوية التي يوترها عند محيط الدائرة نقصان قوس 
ج م عن قوس ه س » فهو أصغر من زاوية ج ١م‏ . فزيادة زاوية ب م آ على 
زاوية ب ج ١‏ هي أصغر من زاوية ج 1ه . لكن زيادة زاوية ب م[ على 


زاوية ب ج 1 هي زاويتا جام ج ب ماء فزاويتا ج ام ج ب م أصغر 


5 من زاوية ج امء وهذا محال. 
وإن كانت نقطة ١‏ على خط حك ء فإن خط ج ط يكون فها بين خطي 

ج ح ج آء وكذلك خط م ن يكون فيا بون خطي م ح م ١‏ فتكون زاوية 
ب ج أ مما بلي نقطة ك » / وكذلك زاوية ب م ١‏ تكون ما يلي نقطة ك وتكون ف 20 و 
نقطة ب تحت خط ح ماع »ء أعني مما يل نقطة د عن خط ح ماع ء وتكون 

0 كل واحدة من زاويتي ط ج ح ن م ح هي الزاوية الي يحيط يها الخط الذي 
امتدت عليه الصورة والعمود الخارج من موضع الانعطافء وتكون كل 
واحدة من زاويتي ط جا نم ١‏ هي زاوية الانعطاف. فإن كانت زاوية 
ط ج ح مساوية لزاوية ن م حء فإن زاوية ط ج 1 مساوية لزاوية ن م آء 
فتكون زاوية ب اج | مساوية لزاوية ب م ااء وهذا محال. 

8 وإن كانت زاوية ط جح أعظم من زاوية ن م ح» فإن زاوية ط ج آ 
أعظم من زاوية ن م اء فتكون زاوية ب ج 1 أصغرمن زاوية ب م 1» وهذا 
محال. 


3 هي : هوزّف. ك] -4 هي : هو[ف] - 6 خبطي : كتبها تقطتي» ثم صححها عليها [كع - 9 أعني 
للج مغ: ناقصة [ك] وهي مثبتة [ت] - 10 واحدة : واحد [فع -- 13 مساوية ... ط اج :١‏ في الهامش 


6 


حكن 


101 ابن اليثم : الكاسر الكريٌ 


: ار الشكل رقم (7) 


0| 


وإن كانت زاوية ط ج ح اصغر من زاوية نم ح»ء فإن زاوية ط ج | 


أصغر من زاوية نم آء فيكون جميع زاوية ح جآ أصغر من جميع 
زاوية ح م آء فتكون زاوية ج ح م أصغرمن زاوية ج 1م » ويكون نقصان 
زاوية ج ح م عن زاوية ج ١‏ م أصغرمن زاوية ج 1م » كرا تبين / من قبل. 
5 ونقصان / زاوية ط ج 1[ عن زاوية ن م 1 هو أصغر من نقصان زاوية ح ج ١‏ 
عن زاوية ح م 1ء فهو أصغرمن نقصان زاوية ج ح م عن زاوية ج اماء 
فنقصان زاوية ط ج ١‏ عن زاوية ن م ١‏ أصغرمن زاوية ج ١‏ م . ونقصان زاوية 
ط ج ١‏ عن زاوية ن م 1 هو زيادة زاوية ب ج | على زاوية ب م ١ء‏ فزيادة 
زاوية ب ج ١‏ على زاوية ب م أ هي أصغر من زاوية ج ام . لكن زيادة 
| طجح: طدح [ف] طحج [ك] - 2 جميع (الثاتية) : ناقصة [ك] وهي مثبتة في [آت) - 
3 ج حم: دعم[فع- 5 حجا: جدازفع-6 حم!ظ: جما[فع-8 بجدا: باداه 


[ف] - 8-9 فزيادة ... لكن زيادة : ناقصة [ك] تاقصة في [ت] أيضا - 9 هي : هو[ف] / زبادة : أثبتا في 
المامش [ق]. الشكل ليس في الخطوطتين. 


لاح 3 


102 ابن الهيثم : الكاسر الكريٌ 


زاوية ب ج | على زاوية ب م 1 هي زاويتا ج 1 م ج ب ماء فزاويتا ج 1م 


ج ب م أصغرمن زاوية ج 1مء وهذا محال. 
وإن كانت نقطة ١‏ خارجة عن خط ك د إلى ما يلي نقطة ك5 » وكان الجسم 
المشف الذي فيه بصرآ متصلاً إلى موضع نقطة آ» فإنا نصل خطي آج 
5 آم» فهها يقطعان محيط دائرة جك دء فليقطعاها على نقطبي ص ق. وإن 
كانت زاوية ط جاح مساوية لزاوية ن م حء فإن زاوية ب ج 1 مساوية 
لزاوية ب م 1ء وهذا محال. 
وإن كانت زاوية ط ج ح أعظم من زاوية نم ح» فإن زاوية ط ج آ 
أعظم من زاوية ن م ١ء‏ فتكون زاوية ب ج 1 أصغرمن زاوية ب م 1» وهذا 
0 محال. 
وإن كانت زاوية ط ج ح أصغرمن زاوية ن م حء فإن زاوية / ط ج 1 ف ٠0‏ -و 
أصغر من زاوية ن م أ وجميع زاوية ح ج أ أصغر من جميع زاوية زاوية ح ما اء 
فتكون زاوية بج ح م أصغر من زاوية ج ١م‏ . لكن زاوية ج ح م هي الي 
يوترها عند محيط الدائرة ضعف قوس ج م وزاوية ج ام (هي » اق يوترها 
5 عند محيط الدائرة زيادة قوس ج م على قوس ص ف . / فضعف قوس ج ما ف- ٠0‏ ظ 
أصغر من زيادة قوس ج م على قوس ص ق» وهذا محال. 


١ 1‏ زاوية بج اعل زاوية بام5 ؛ ناقصة [ك] نافصة في [ت] أيضا / مي : هو[ّفء كع / جاب م: 
جد با[ك)-3 5كد: كزركع-4اسى داح ركع- -5 جدكدد : جك ز[ك] / فليقطعاها : : فليقطعانها 
[ف] - 6 طاجح: طدح [ك) - 8 طجا: طاح1 نالع - وباجا: بأ زفع- 
1 اجاح : طاج ارك -12 اح جا :ا ع دا ركع -13 ج ح م (الثانية) : ج مح [ف] / م جاح 
م 


58484 


103 ابن اليثم : الكاسر الكريٌ 


الشكل رقم (8) 


ن»؟ 


وإذا كانت نقطة ب خارجة عن خط اح » فليس تنعطف صورتها إلى 
بصر 1 إِلّا من نقطة واحدة فقط. وإذا لم تنعطف صورتها إِلّا من نقطة 
واحدة؛ فليس يكون ها إلا خيال واحد؛ ويكون خياها : إما قدّام البصروإما 
من وراء البصر وإما في موضع الانعطافكا تبيّن فها تقدم» وذلك ما أردنا أن 


5 نبين. 


جب سس وص ممه ممع ع سه م ست تح مسر سس و ا 1 


2 واحدة: واحد [ك] - 3 واحد: واحد فقط [12 


اخكنا 


104 بن اليثم : الكاسر الكريّ 

وإن كان الجسم المشف الأغلظ يل البصرء وكان الجسم الألطف يلي 
المبصرء وكان شكلاهما على ما هما عليه» أعنى إذا كانت نقطة ب هي 
اليصرء قليس يكون للمبصر أيضاً إلا خيال واحد» وبرهان ذلك مثل ما يناه 
في عكس الشكل الثامن. 


3 للمبصرة الميصر [ف] / خيال واحد: خيالاً واحداً وفء كع - 4 نجد في [تع وعكس الشكل 
السابع 6. 
م 
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النص السادس 
(كتاب المناظر- المقالة السابعة» 
(العدسة الكرية» 


5 إلّا أنه قد يكون في المبصرات المألوفة ما يُرى من وراء جسم مشف كري ف 11١‏ اظ 
أغلظ من الواء ويكون محدبه يلي البصر إذا كان المبصر من وراء كرة من البلور * 7-40 
أو النجاج أو ما يحري مجراهما وكان ذلك المبصر في المواء لا في داخل الكرة. 
وأوضاع المبصرات التي بهذه الصفة أيضاً كثيرة وكثيرة الفنون» إلا أن هذه 
المبصرات قنَّا يدركها البصرء وإذا أدركها فقلًا يتأملها وعيّر اختلاف صورها. 

0 فليس في ذكر جميع فنونها كثيرٌ حظء إلا أنَا نقتصر على وضع واحد 
مخصوص من أوضاعهاء وهو أن يكون البصر والمبص على عمود واحد قائم على 
سطح الجسم الكري. 


6 كرة: الكرة [ف] - 7 لا: الا رفع - 11 من : ومن []. 


ككينا 


107 ابن اليثم : العدسة الكرية 
فليكن البصر نقطة آأء وليكن الجسم الكري الذي محدبه يل البصر جسم 
ب ج د زء وليكن مركزه نقطة ه. ونصل 1ه ونخرجه على استقامة» وليقطع 
سطح الكرة على نقطتي ب دء ونخرجه في جهة د إلى نقطة ح. ونخرج من 
خط اح سطحا مستوياً يقطع الكرة» فهو يحدث ني سطح الكرة دائرة» 
فليكن / دائرة ب ج د ز. وقد تبين في الشكل التاسع من أشكال فصل ف ؟؟١-و‏ 
الخيال أن خط دح عليه نقط كثيرة تتعطف صورها إلى بصر آ من محيط 
دائرة ب ج د زء وان الخط الذي عليه تلك النقط تنعطف صورة جميعه إلى 
بصر آ إذا كان ب ج د زمتصلاً وغير منقطع في جهة د . فليكن خط ح ل 
تنعطف صورته إلى بصر ١‏ من محيط دائرة ب ج د ز. وإذاكان الجسم المشف 
متصلاً في جهة د» فلتكن النقطة التي تنعطض منها صورة نقطة ح إلى بصر آ 
نقطة ج والنقطة التي تتعطف منها صورة نقطة ل إلى بصر 1 نقطة ط . فتكون 
صورة خط ح ل تنعطف إلى بصر 1 من قوس ج ط . ونصل خطوط ح م 
ج ح آل ن ط ط ١<اج »»١‏ فصورة نقطة ح تمد على خط ح ج وتنعطف 
على خط ج 1 وصورة نقطة ل تَتَدٌ على خط ل ط وتنعطف على خط ط .١‏ 
ونصل خطوط هج هط وم ونء وتخرج هم إلى س ونخرج هن إلى ف. 
فالصورة التي تمتدٌ على خط اج تنعطف على خط ج ح وتنتبي إلى نقطة 
ح » والصورة / التي تمتد على خط ١ط‏ تنعطف على خط ط ل وتنتهبي إلى فق - 155 ظ 
نقطة ل؛ هذا إذا كان الجسم المشف متصلا إلى نقطة ح. فإذا كان جسم 
الكرة منفصلاً عند السطح الكري» فإن الصورة التي تمتدٌّ على خط آج 


١‏ الذي : الذي يلي [ك] - 2 ب ج د ز: ب ح د ر[ك] وهنا يخلط الناسخ عادة بين اجيم والحاء ولن نشير 
لهذا مرة أخرى - 3 ني : من [ك] - 4 خط : 'كتب وسطحء ثم كتب فوقها وخط» [ك] - 7 التقط : النقطة 
دَف. كع - 8 فليكن : وليكن [ك] - 10 فلتكن : ولتكن [فء ك] - 11 التقطة : ناقصة [2] / صورة : 
ناقصة [ك] / إلى بصر 1 : ناقصة [لك] وهي مثبتة في [تع / ط : ه [ك] - 12 صورة : صورته [ك] / ج ط : 
اح ط رف لع 


ل 


0 


م 


108 ابن الهيثم : العدسة الكرية 

تتعطن على خط ج مء فيكون انعطافها إلى جهة العمود الذي هوه ج . 
وإذا انتبت الصورة إلى نقطة ماء اتعطفت انعطافاً ثانياً إلى حلاف جهة 
العمود الذي هو خط هم س » فلتنعطف إلى نقطة ك . وكذلك الصورة الي 
عند على خط آط تنعطف على خط طن وإذا انتهت إلى نقطة ن 
(١انعطفت»‏ انعطافاً ثانياً إلى خلاف جهة العمود الذي هو خط هنف. 
فليكن انعطاف الصورة التي تنتهي إلى نقطة ن على خط نع » فصورة نقطة 
2 مد على خط 5 م وتتعطف على خط ماج ثم تتعطف انعطافاً ثانياً على 
خط جداء وكذلك صورة نقطة ع تمتد على خط ع ن وتنعطف على خط 
ن ط ثم تنعطف انعطافا ثانيا على خط ط .١‏ فصورة جميع خط ك ع تنعطف 
إلى بصر 1[ من قوس ج ط . وإذا أثيتنا خط ١ك‏ وتوهمنا شكل / اج مك ف- 175و 
متدرا تيون دل 51 سد نشم قزين 1212 شاك متعلرة كاطلقة: 
فتكون صورة خط 5 ع منعكسة من جميعه إلى بصر 1 ويكون خيال خط 
كع هو مركز البصر الذي هو نقطة 1» فترى صورة كع في جميع السطح 
المستدير الذي هو موضع الانعطاف الذي على استقامة خطوط الشعاع الذي 
هو على شكل الخلقة. فتكون صورة خط كع أعظم منهء ويكون شكل 
الصورة مخائفاً لشكل خط > ع الذي هو المبصر. 


1 فيكون: ويكون [ك] 3 فلتنعطف إلى تقطة ك: تاقصة [ف]/ وكذلك: ولذلك [ف» ]4 انتهت: انعطفت 
[ك] وقي [ت] قاعهتاء: انبعل مده - 5 ن ف: ون 5[ف]-11 حول: مكررة [ك]/ شكل مستدير: شكلاً متديراً[ف» ك]- 
2 فتككون: تكون [12/ متعكسة: هكذاء والمقصود منعطفة [ف. ك] وفي زت] عساعومع ‏ 15 على : ناقصة 
[ك] ‏ 16 غالفاً: غالفة [ف. ك]. 


109 ابن الهيثم : العدسة الكرية 
الشكل رقم (؟) 


وإذا اعتبر هذا المعنى وجد على ما ذكرناه. فإذا أراد المعتير أن يعتبر 
هذا المعنى» فليعتمد كرة من البلوزاوالزجاج الليء ولتكن صحيحة الاستدارة 
بغاية ما يمكن » وليكن جزء من الشمع يسيراًء وليكن في قدر الحمّصة» فإن 
الاعتبار بالجسم الصغير يكون أبين» وليسوده بسواد» فإن السواد الصغير في 
5 الجسم المشف يكون أظهر؛ وليفتل القطعة الشمع حتّى تستدير وتصير على /) ف 178 ظ 
شكل الكرة» ثم يغرز هذا الشمع على رأس إبرة» ثم يجعل الكرة ة المشقة مقابلة 
لإحدى عينيه ويغمض العين الأخرى» ويرفع الإبرة ويجعلها من وراء الكرة 
المشفة وينظر إلى وسط / الكرة المشفة» ويجعل القطعة الشمع مقابلة لوسط 86-2 ظ 
الكرة حتى تصير القطعة الشمع والبصر ومركز الكرة المشفة على خط واحد 
مستقيم بالقياس إلى الحس» ا إلى سطح الكرة المشفة فإنه يرى في 
سطحها سواداً متدرا عل شكل الحلقة. / فإن لم يرهء فليقدم القطعة ف 4١و‏ 


1 أن: : بأن [ك] -2 صحيحة : صحيح [ك2] -3 بغاية : لغاية [ك] / جزء : جزءا رف» كع -5 أظهر: 
ناقصة [ك] / القطعة : النقطة [ك2] / القطعة الشمع : وردت -هكذا [ر[ف.: ك] والأقصح «قطعة الشمع ٠‏ - 
6 يغرر . . ابرة : غرز الإبرة في الشي وأدعلهاء وبالتالي لاا يصح القول «غرز الشمع ٠‏ م ل 
الشكل ليس في المخطوطتين. 

حا 


110 ابن اليم : العدسة الكرية 
الشمع ويؤخرها 00 أن يرى السواد المستدير. فإذا رأى السواد المستدير 
فليحط الشمع فإنه ببطل ذلك السواد المستديرء ثم يرد الشمع إلى موضعه 
فإنه يرى ذلك السواد المستدير. 
فيتبيّن من هذا الاعتبار أن المبصر إذا كان من وراء جسم كري مشف 
5 أغلظ من المواء» وكان اليصر وذلك امببصر ومركز الجسم الكري على خط واحد 
مستقيمء فإن البصر يدرك ذلك المبصر على شكل الخحلقة. 
وإن كانت ب ج د زفي جسم أسطواني أيضاء وكان شفيف ذلك الجسم 
أغلظ من شفيف المواء» فإن صورة ة خط كع ترى عند قوس ج ط وعللى 
القوس المساوية لا النظيرة لها التي من قوس ب ز. ولكن ليس تكون هذه 
و الصورة مستديرة» لأن شكل 1ج م 5 إذا دارحول خط ١ك‏ فليس ,عر قوس 
ج ط جميع سطح الأسطوانة» ولكن ريا انعطفت الصورة من بعض قطوع 
الأسطوانةء إلا أنها لا تكون متصلة على استقامة» لأن السطح الذي يخرج من 
خط اك وعرّبسهم الأسطوانة يحدث في سطح الأسطوانة / الذي يلي يصرآ ف 154 اظ 
خطأً مستقيماً عر بتقطة ب ممتدًاً في طول الأسطوانة. ولاتتعطف صورة خط 
ود كاع من ذلك الخط المستقيم» فحت سم 
المستقيم. فليس تكون الصورة مستديرة إذا كان الجسم أسطوانياً» بل بل 
صورتين» منقطعة إحداهما عن الأخرى. فيرى خط ك ع اثنين» 00 0 
من الاثنين أعظم من خط كاعء وتكون كل واحدة من الصورتين مخالفة 
لصورة ك ع » ومع ذلك فإن الصورتين تكونان نقطة واحدة هي مركز البصر. 


اي ثم [ف] يمر به [ك] 12لا ناقصة [ك] وكذلك في [ت]/ لأن: : أثبتها في الهامش [ف] 14ب 
فء مهملة [ف] -15 كاب: 3 ز1ك] 17 منقطعة: منعظفة [ف. 4]/ عن: عل [ك] وفي [ت] 
تعلق تتزناة عناانومتتته: _ 19 تكوثان: تكوتن [فء ك]. 
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النص السابع 
رسالة فى الكرة المحرقة 


بحم الله الرحمن 5 لرحيم ع رب يسر وتَمُم بالخير والسعادة 


5 شعاع الشمسم ن يحرج من ١‏ على خطوط مستقيمة : ويتفذ في كل 
ا 0 تم لي ا الا 
نكما كال مي او ب على سطح 
الجسم الثاني على زوايا قائمة» انعطف ول ينفذ على استقامته 

وإذاكان قائاً على سطح الجسم الثاني امتد على استقامة وم ينعطف. وإذا 

0 كان 7 الثاني أغلظ من الجسم الأول» كان انعطاف الشعاع إلى جهة 
لعمود القاتم على سطح الجسم الثانيي. وإن كان الجسم الثاني الل ن الجسم 

الأول كان انعطاف الشعاع إلى حلاف جهة العمود القائم على سطح الجسم 
الثاني: وقد بِيّنا هذا المعنى في المقالة السابعة من كتابنا في المناظر وأوضحنا 
الطريق إلى سيره واعتباره. وتبيّن هذا المعنى أيضاً في المقالة الخامسة من كتاب 

15 بطلميوس في المناظر. 

والزجاج والبلور والماء وما جرى مجراها أغلظ من الحواء. فإذا امتدٌ شعاع 
الشمس في الطواء وانتبى إلى جسم من الزجاج أو البلور أوالماء أو ما جرى 
بجرى ذلك - وم يكن قائماً على سطحه على زوايا قائمة : فإنه ينتعطف ولا يمتد 


14 سيره : أثبتا الناسخ مرة أخرى في الهامش. 


ينض 
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112 ابن الميتم : في الكرة احرقة 
عا ل اتعاءة» ويكرد العطافه إلى جهة العمود القاتم على سطح ذلك الجيم» 
تم ينفذ في الجسم الثاني الذي هو الزجاج وها يجري مجراه على استقامة الخط 
الذي انعطف عليه. فإذا انتبى إلى آخره وكان من ورائه هواء. فإنه ينعطف 
أيضاً ويكون انعطافه إلى خلاف جهة العمود القائم على سطح المواء حيط 
بذلك الجسم . وإذا انعطض الشعاع من المواء إلى النجاج. كانت زاوية 
انعطافه أقل من نص الزاوية التي يحيط بها الشعاع مع العمود وك ر من 
ربعها. وقد / بين ذلك بطي في المقالة الخامسة من كتابه ثي المناظر. 
وإنَّ الزاوية الج في يخبط بها الشعاع مع العمود د كلا عظمت عظمت زاوية 
الانعطاف» وكانت نسبة زاوية الانعطاف إلى الزاوية ة الى خيبط بها الشعاع مع شع 
العمود قبل الانعطاف أعظم . واذا كانت زوايا الشعاع والعمود متساوية» 
كانت زوايا الانعطاف متساوية. 1 
وكل كوسيق محتافتيك تقبيان عل اتسبة والحدة “فاق اتنية تجن الخره 
الأعظم من القوس الصغرى إلى جيب الجزء الأصغر منها أعظم من نسبة 
جيب الجزء ء الأعظم من القوس العظمى إلى جيب الجزء الأصغر متباء وهذا 
المعنى قد بيّناه في كتاينا في خطوط الساعات . وكل شعاع من شعاعات 
الشمس إذا حصل ثي نقطة من النقطاء ١‏ 00 
ما؛ فإذا انعطف إلى نقطة واحدة شعاعات كثيرة» حصل في تلك التقطة 
حرارات كثيرة. وإذا كثرت الحرارة عند نقطة من النقط وقاطت: حدث 
عند تلك النقطة إحراق لفرط الحرارة. 


4 


واذ قد قدمنا هذه المقدمات: فإنا تقول : إن كل كرة من الزجاج او البلور 


1 فإنا : كررها في الحامش. 
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13 ابن الحيثم : في الكرة المحرقة 
اوها يجري مجراهما إذا قوبل يبا جرم الشمس الفين» إن شعاع الشمس ينعطف 
على محيط دائرة في الكرة إلى نقّطة واحدة. 
آب ج : فهذه الكرة إذا قوبل 0 الخيمي وأشرق عليبا ضوء الشمسء فإِنَّ 
بين مركز الكرة وبين مركز الشمس خط متخيّل على جميع الأحوال. فإذا 
وهم سطح يرج من ذلك الخطّ ويقطم جرم الشمس دلت ل 
الكرة دائرة ونحدث 5 جرم الشمس دا ثرة. 

فلتكن الدائرة التي في الكرة دائرة ابا جء ولتكن الدائرة التي في 


الشمس دائرة وزحء 0 مركز الكرة نقطة د ومركز سمس ن نقطة 


طَ وليكن الخط الذي عر عركزيها - الذي فيه خرج السطح خط 
ط زادج / ولينفذ على استقامة إلى ك. ونتوهم نقطة على محيط دائرة 


اب ج قريبة من نقطة 1 ولتكن نقطة ماء ونتوهم خطأ يخرج من نقطة م في 
سطح دائرة اس اج ) ويكون كا ع1 اطء. ونتنقذه 5 الجهتين» فهو 
ينبي إلى محيط دائرة ه زح ء فلينته إلى نقطة ح » وليتته في الجهة الأخرى إلى 
عا الت د واه ل + عير ها الح يط م اك 
ونصل د م وننفذه إلى فء فب فيكون دام عموداً على بلك كرو ايد الي 
من الزنجاج أو البلوره وتكون زاوية ح م ف مثل زاوية ن م د. 

وشعاع الشمس يتد ( من كل نقطة » منها [شعاع ] على كل خط يخرج 
من تلك النقطة في كل جسم مشف مقابل لتلك النقطة. 

وإذا حصل الشعاع عند نقطة م » الحطف إلى جهة خط ذم ,أن داس 
هو العمود القائم على سطح الكرة: وجسم الكرة أغلظ وأقلّ شفيفاً من 8 
الهواء » ويكون انعطافه بحسب مقدار زاوية ح م فء لا تبيّن في المقدمات. 


8 وشعاع : قشعاعء يستعمل المؤلق كلمة شعاع هنا كسابقيه على أتها جمع . 


4 


7ع 


114 ابن المي : في الكرة الحرقة 
فإن كانت زاوية ح م ف عظيمة المقدارء كان الانعطاف كثيراء وإن كانت 
هذه الزاوية صعيرة المقدار كان الاتنعطاف يسيرا. وزاوية 6 فى مساوية 
لزاوية ادماء واأويك كك سني قرين اا« الجبوا ترايت الي ي الخرج من 
الشمس إلى النقط القريبة من نقطة ١‏ يكون اتعطافها ا : والشعاعات 
كال تحرج إلى النقط البعيدة من نقطة ١‏ يكون انعطافها كثيراً. ومقدار 
الانعطاف يكون أبدا أقل من نصف الزاوية النظيرة لزاوية ح م ف وأكثر من 
ربعها: وكلًا كانت الزاوية النظيرة لزاوية ح ماف أعظمء كانت زاوية 
الانعطاف أعظم نسبة إليها. فشعاع ح مان ينعطف عند نقطة م ويكون 
انعطافه إلى جهة عمود دم. فلينعطف على خط م باء فتكون زا 


للم 


وية 


0 دم ب أقل من نصف زاوية ح م ف وأكثر من ربعها. وتخرج م د إلى ق» 
كي ف ج مثل قوس ج ان » لأن كل واحدة منها مساوية / لقوس 
٠‏ فقوس ن ب أصغر من قوس ب ق- فتقطة ب فها بين نقطتئ ج ن. 
ونخرج م ب فهو يلق خط ج ك2 : فليلقه على نقطة لك : ونصل د ب وننفذه 
إلى ل ل يكون خط ب كك في المواء؛ ولأن 
15 الشعاع ينم بي إلى نقطة ب »ء وليس هو عموداً على سطح الكرة. لأن العمو 
ع ب ع 0 
بء ويكون اتعطافه إلى خلاف جهة العمود القائم على سطح المواء المحيط 
بالكرة الذي هوخطٌ ب ل» فلينعطف الشعاع على خط ب س . فالشعاع 
مي 0 
0 با س ويند بى إلى نقطة س. 
وإذا توضا عا 223 0 أ. وتوتمنا سطح س ب م ح دائراً حول خط 
١‏ 


ط ك . أحدثت نقطة ب دائرة في كرة اب ج . واحدثت نقطة م دائرة بي 


3 هاب: منا با 


115 ابن الحيثم : في الكرة الحرقة 

كرة ١ب‏ ج . واحدثت نقطة م دائرة في كرة الشمس . وتكون كل نقطة من 
الدائرة التي في كرة الشمس يخرج منبا شعاع إلى نقطة من الدائرة الي ترسمها 
نقطة ماء وتنعطف إلى نقطة من الدائرة الى ترسمها نقطة ب . وتنعطف إلى 


لوه 


شصة س . 


الشكل رقم )١(‏ 


5 فكلكرة من الرجاج أوالبلور إذا قوبل بها الشمس: فإنه ينعطض شعاع 
الشمس من محيط دائرة مها إلى نقطة واحدة على سهمهاء وذلك ما أردنا أن 


مين " 


(ب» 


ولنعد دائرة ١ب‏ ج والخطوط / التي فيباء فأقول : إن زاوية دس ب 76 ظ 


0 هى ضعف زاوية الاتنعطاف. 


116 


الشكل رقم (1) 


برهان ذلك : أنا فرج خط س ب في جهة بء فهويلق خط م 5» 

فليلقه على نقطة ع . 
فلأن شعاع م ب انعطف على خط ب س ء يكون متى خرج شعاع على 
خط س بء انعطق على ب م . فتكون زاوية دب م هي التي تبق بعد 
5 زاوية الانعطاف» وزاوية د ب م مثل زاوية د م ب وزاوية دم ب هي التي 
تبق بعد زاوية الانعطاف التي عند نقطة م . وإذا كانت هاتان الزاويتان 
متساويتين» فزاوية الانعطاف البي عند نقطة ب مساوية لزاوية الانعطاف 
التي عند نقطة ماء لأن شفيف الكرة متشابه وشفيف المواء متشابه» فزوايا 
الانعطاف تكون متساوية. وزاوية الانعطاف التي عند نقطة ب هي زاوية 
0 ك ب س » لأن الشعاع الذي انعطف هو شعاع م ب » وزاوية الانعطاف 


التى عند نقطة م هى زاوية ب م ن» فزاوية ك ب س مثل زاوية ب م ن» 


فزاوية م باع مثل زاوية بماعء فزاوية س ع ن ضعف زاوية باماع. 


دآمباد مان -|! هي : يلي. 
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17 أي : ن الهيثم : في في الكرة المحرقة 
وزاوية ب م ع هي زاوية الانعطاف. وزاوية س ع ن مثل زاوية دس ب 
لان خطىّ دس م ن متوازيان: فزاوية دس ب ضعف زاوية الانعطاف. 


(ج» 


ولنعد الصورة. فأقول : إنه ليس ينعطف إلى نقطة س شعاع آخر من 
الشعاعات الموازية لخطٌ 1د ج التى ني سطح دائرة اب ج 

برهان ذلك : أنه لا يمكن. فإن أمكن » فليتعطف إليها اشماع أخره 
وليكن شعاع ه نع س » فتكون زاوية / ع س د ضعف زاوية الانعطاف التي 
عند نقطة ن. . ونصل دن دع ونْرج ند إلى صء فتكون زاوية ص داع 


ضعف زاوية د نع ١ل‏ لي هي البائٍ بعد زاوية الانعطاف. وزاوية ص داج 
مساوية لواوية 1د ث المساواية للزاوية دياق ادن عمود دن ؛ 
إذا خرج د ن في جهة ن. فزاوية ج دع هي زيادة ضعف الزاوية الباقية بعد 
الانعطاف عأ لى الزاوية الي يحيط بها الشعاع والعموء د وكذلك زاوية ج دب 
هي زيادة ضعف لزب الباقية بعد الانعطاف عا 0000 اللي حيط بها 
م الانعطاف» رازه الانعطاف 
إلى الزاوية التي يحيط بها الشعاع والعمود أعظم؛ وأَنَّ زاوية الانعطاف تكون 
أبدا أقل من نصف الزاوية التي يحيط يها الشعاع ١‏ والعمود» وأكثر من ربعها. 
وقد تبيّن في الشكل الذي قبل هذا الشكل أنّ زاوية ١د‏ م مساوية للزاوية 


التي يخيط بها الشعاع والعمود: وكذلك زاوية ١‏ دن ؛ فنسبة زاوية الانعطاف 


و 


8ونعس: ورعس -0! دزع: درع -1!9 ادم:ادن- 20 ادن: ادم 


0 
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118 ابن الميثم : في ١‏ ة الحرقة 
التي عند تقطة أن إلى زاوية 1د نَ أعظم من نسبة زاوية الانعطاف التي عند 


نقطة ن إلى نصف 


نقطة م إلى زاوية ! د م . فنسبة زاوية الانعطاف التي عند 
يي عد وس اوج 0 

فبالتفصيل تكون نسبة زاوية الانعطاف التي عند نقطة ن إلى تمام 
ل 
وتمام النصف هو زيادة البائي بعد الانعطاف على التصف. فنسبة زاوية 
الانعطاف التي عند : عند نقطة ن إلى زيادة البائي بعد الانعطا لاف على النصف» 
(بل»» فنسبة ضعف زاوية الانعطاف التي عند نقطة ن إلى ضعف زيادة 
الباقي بعد الانعطاف على نصف زاوية 1 د ن / أعظم من نسبة ضعف زاوية 
الانعطاف البِي عند نقطة م إلى ضعف زيادة البائي بعد الانعطاف على نصف 
زاوية ! د م . وضعف زيادة البائي بعد الانعطاف على نصف زاوية ١‏ دن هو 
زيادة ضعف الباثي بعد الانعطاف عا لى زاوية ادن. وكذلك ضعف زيادة 


البائفي بعد الانعطاف على : تصف زاوية ادم هو زيادة ضعف الباق بعد 


الاتعطاف عا لى زاوية ١‏ د م . وزاوية ع س د هي ضعف زاوية الانعطاف التي 
عند نقطة نء وزاوية ب س د هي ضعف زاوية الانعطاف التي عند نقطة 
م . وزاوية ع دج هي زيادة ضعف الباقي بعد الانعطاف على زاوية !د ن» 
وزاوية ج د ب هي زيادة ضعف ١‏ البائي »> بعد الانعطاف عا لى زاوية دم. 
فنسية زاوية ع س د إلى زاوية ع دوس س أعظم من نسبة زاوية ب س د إلى 
زاوية ب د س . وبالتبديل تكون نسبة زاوية ع س د إلى زاوية ب س د 
أعظم من نسية زاوية ع د ج إلى زاوية ب د ج . وزاوية الانعطاف أقل من 


4 فبالتفصيل : بالتفصيل - 11 وضعف : وضعتء ثم اقترح الصواب في الامش مشيرًا إليه ب٠ظ‏ ». أي 
«والظاهر» - 14 ع س د : أبت الناسخ ج في الامش تحل محل د؛ وهي نفس الزاوية - 15 ياس د: 
قاصض. 
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لالا_ا لط 


119 ابن اليثم : في الكرة الحرقة 

نصف الزاوية التي يحيط بها الشعاع والعمود. وأكثر من ربعهاء فزاوية 
الانعطاف عل من تمام النصف. فضعف زاوية الانعطاف أعظم من ضعف 
نمام النصف. فزاوية ع س د أعظم من زاوية ع دججاء وكذلك زاوية 
ب س د اعظم من زاوية ب دج. 

د ونجعل نقطة س مركراً: وندير ببعد سع قوساً من دائرة» وليكن قوس 
ع فذات» ولتكن نقطة ف على خط د س »ء ونقطة ات على محيط الدائرة؛ 
ال قطة ىت ت يكون مساويا لخط س ع » والخطّ الذي يخرج من نقطة د إلى 
نقطة ات يكون مساوياً لخط دع . ونصل تع ء فيك فيكون عموداً على خط 

0 دسء ويُقسم بنصفين على خط داس »ء ويكون قوس ات ج مثل قوس 
جع . ونخرج س ب على استقامة في جهة ب ء فهويقطع خط / تع ويلق 
قوس ع ذات. فليقطع خط تع على نقطة ر ويلق القوس على نقطة وء 
فتكون نسبة قوس ع ف إلى قوس ف و كنسية زاوية ع س د إلى زاوية 


فيكون قوس ع ف مثل قوس فات ء لأن الخط الذي يحرج من نقطة س 


دس ب ء ونسبة قوس ع ج إلى قوس ج ب كنسبة زاوية ع د ج إلى زاوية 
5 ج د ب . وقد تبين أن نسبة زاوية ع س د إلى زاوية دس ب أعظم من نسبة 
زاوية ع د ج إلى زاوية ج د ب » فنسبة قوس ع ف إلى قوس ف وأعظم من 
نسبة قوس ع ج إلى قوس ج ب ؛ فنسبة قوس وع إلى قوس ع ف أعظم 
من نسبة قوس باع إلى قوس ع ج ء فنسبة قوس وع إلى قوس عات أعظم 
من نسبة قوس باع إلى قوس عات ؛ فتسبة قوس ع و إلى قوس وات أعظم 
د من نسبة قوس ع ب إلى قوس بات . فلتكن نسبة قوس ع ي إلى قوس 
يات كنسبة قوس ع ب إلى قوس با ت؛ فتكون نسبة قوس ات ي إلى 


3د وكذلك : ولذلك 6 ع نات جاع وف وات المبحم في فاسان +7 فذات: كتيها ف ووأئبت 


الصحيح بح في الهامش. 
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خط تع : فليقطعه على نقطة خ . وخط د ب يقطع خط تع . فليقطعه 


ت ش إلى ش ع - ونسبة جيب قوس ات ي إلى جيب قوس ي ع كنسبة 


م 
1-6 
3 
ى 
؟. 
4 
0 
ذا 
0( 
18 
ف49) 
3 
| 6 
49 
ع 
26 
8 


0 للسسسم ددا سا اا ا 
1 .ا 5 _.- - 0 . 5 5 3 
ع س د اعظم من زاوية ع دج : فقوس ات قاع اعظم من الشبيبة بقوس 


باججاع. ونسبة قوس ت بي الى عوس يع كنسبة قوسات ب إلى كوس 


تَ 


فليس نسبة قوس ع و إلى (قوس» وت اعظم من نسبة قوس ع ب إلى 
قوس بات ٠‏ فليس نسبة زاوية ع س د إلى زاوية د س ب اعظم من نسبة 


3 ش : مهملة. ولن نشير إلها مرة أخرى - 6 ع س د : أثبت في الهامش ع س + - 10 فليس : وليس. 


حكن 


0 


121 ابن ايام : في الكرة الحرقة 
زاوية ع دج إلى زاوية ج د ب . لكنه قد تبيّن أن نسبة زاوية ع س د إلى 
زاوية د س ب أعظم من حامنن ع اس 
فليس يتعطف إلى نقطة ب العا من الشعاعات المواؤية للخط. اه غيل 
شعاع واحد. وذلك ما أردنا أن نبمن. 
2١‏ 

وإذ قد تبيّن ذلك» فإنا نقول : إن الشعاع الذي ينعطف من نقطة ع 
من وراء نقطة س . 

وإن أمكن» فلينعطف الشعاع من نقطة ع إلى نقطة من وراء نقطة س . 
0 ور د الشعلح مثل شعلاع ٠0‏ ب 
من نسبة زاوية ع داج إلى زاوية 6 


زاوية د ل ي كنسبة زاوية ع د ج إلى زاوية ب دج . ولتكن نقطة ي على 


قوست فاع » فتكون زاوية ي ل د أعظم من زاوية ب س دء فخطٌ ي ل 
يلقى خط ب س من وراء نقطة س » فخط ل ي فها بين خطئ س ب 3ع . 
فهو يقطع خط تاعء فلم فليقطعه على نقطة خ » مثل خط ل خ ي . فتكون 


نسبة قوس ع ف إلى قوس ف ي كنسبة زاوية ع ل د إلى زاوية ي ل د » التي 


هي نسبة زاوية ع دج إلى زاوية ب دج ؛ فتسبة قوس ع ف إلى قوس 


ف ي كنسبة قوس ع ج إلى قوس ج باء فنسبة قوس فاع إلى قوس ع ي 


0 كنسية قوس جاع إلى قوس ع ب ٠‏ فنسبة قوس ات فع إلى قوس ع ي 


كنسية قوس ات جاع إلى قوس ع ب ٠‏ فنسبة قوس ات ف ي إلى قوس كي اع 


16 تع: زع /خ : مهملة. ولن نشي نشير إليبا مرة أخرى. 


ا 


122 ابن اليثم : في الكرة الحرقة 
كنسبة قوس ب جات إلى قوس باعء فنسبة جيب قوس ات ج ب إلى 
جيب قوس باع أعظم / من نسبة جيب قوس ات في إلى جيب قوس ومو 
يع » فنسبةات ش إلى ش ع أعظم من نسبةات خ إلى خ ع . وهذا حال. 
فليس ينعطف الشعاع من نقطة ع إلى نقطة من وراء نقطة س ء وقد تبيّن 
5 أنه ليس ينعطف إلى نقطة سء فالشعاع الذي ينعطف من نقطة ع ينعطف 
إلى نقطة فها بين نقطتئ س ج . وإن كان الشعاع الذي ينعطف من نقطة ن 
يصل إلى نقطة ب : أو إلى نقطة فها بين نقطتئ باع ٠‏ فهو بيّن أنه ينعطف 
إلى نقطة فها بين نقطتي س ج ء لأنه يحيط مع خط 1س بزاوية أعظم من 
زاوية اس ب . 
00 فقد تبيّن ما بيناه أنّ كل شعاع يصل إلى نقطة من كرة ١ب‏ ج ويكون 
موازيا لخط ١ج‏ . فإنه ينعطف إلى نقطة من خط 1ج ومن وراء نقطة جء 
وأن كل شعاع أبعد عن نقظة 1 ينعطف إلى نقطة أقرب إلى نقطة ج : وذلك 


ما أردنا أن نبين. 


الشكل رقم (4) 


5 


123 ابن الهيثم : في الكرة امحرفة 

وقد تبن من هذا البيان أنه ليس ينعطف إلى نقطة واحدة من النقط. 
التي على قطر اج : التي تحت نقطة جء إلا شعاع واحد: فقط من 
الشعاعات الموازية التي في سطح دائرة ب ج. 

وقد تبيّن في الشكل الأول أنَّ كل نقطة من محيط دائرة 1 ب ج . إذا 
انعطف منبا شعاع إلى نقطة من الخط المتصل بخطّ ١ج‏ . فإنه ينعطف إلى 
تلك النقطة شعاعات متصلة من محيط الدائرة التي في الكرة التي ترسمها 
النشقطة الي عا إن قلط الذائرة بعتن ركه كال ات حرا كر ا: 

فيتبيّن مز ن جميع ذلك أنه ليس ينعطف شعاع الشمس ال مشرق على الكرة 
إلى نقطة واحدة من النقط التي على استقامة قطر واحد / بعينه من أقطار الكرة 
إِلّا من حيط دائرة واحدة من الدوائر التى في تلك الكرة. 


2) 


وقد بتي أن نحد نباية الدوائر التي في الكرة التي ينعطف منها الشعاع إلى 
خط واحد بعينه من الخطوط التي غل استقامة أقطار الكرة» ونحد نهاية الخط 


الذي عليه تكون جميع النقط الي تنعطف إليها الشعاعات ليتعين موضع 


الإحراق. 
فلتعد دائرة اب ججاء ونخرج ه ب ط موازياً لخط اج ء فالشعاع الذي 

يخرج على خط هب ينعطف إلى قوس ط جء كا تبيّن من قبل. فليتعطف 

الشعاع على خط ب لك » وينعطف إلى نقطة ن: ونصل د ب وننفذه إلى ح 

وإلى د 

4 موضع : بوضع - ثم اقترح الصواب في الحامش مشيرا إليه ب دظ ». أي ووالظاهر - 18 أن :ات - 


19 رز امل 


ادك 
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124 ابن اليثم : في الكرة احرقة 

وقد بِيّن بطلميوس في المقالة الخامسة من كتابه في المناظر أن الزاوية التي 
لحا لاع والجدر ]ذا كانت ره 000 الأجزاء التي بها الزاوية 
القائمة تسعين جزءاء فإن الزاوية الي تبق بعد الانعطاف تكون خمسة 
وعشرين جز هذه الأجزاء. واذاكانتت ا/ لزاوية ة الي حيط با الشعاع والعمو 
خمسين 00 كانت الزاوية الباقية بعد الانعطاف ثلاثين عدا فيتبين من 
ذلك أنَّ اتعطاف الأربعين جزءا هو خمسة عشر جزءاء وانعطاف الخمسين 
جرّعا هو عشرون 00 فيتبين من ذلك أن زيادة أتنعطاف الخمسم لحخمساين نل على 


انعطاف الأربعين هو نصف زيادة الزاوية: التي يحيط بها الشعاع والعمودء 
لى الزاوية التي يحبيط بها الشعاع والعمو 


3 سن بطلميوس 9 زيادة الانعطاف على الانعطاف من بعد الخمسين 
الجرء 5 تكون أعظم من تضصف زيادة الزاوية الي ِ- يحيط يبا الشعاع والعمود على 
الزاوية الى حيط يبا 0 والعمود 53 فإذا 95 قوس ات ارقي ا 


بالأجزاء التى 93 محبط الدائرة تلا ممائة وستين دا كانت زاوية ات 
أربعين جزءا بالأجزاء التي بها زاوية قائمة تسعين جزءاء وكانت زاوية هب ح 


ريعي جزءاء وكانت زاوية دب ك2 خمسة وعشرين جزءاء فتكون زاوية 


ردك خمسين جزءا / فتكون زاوية ج د ك عشرة أجزاء. 


واذا كانت قوس اب خمسين جزءاء كانت زاوية وباح خمسين 
جزءاء وكانت زاوية ادب خمسين جزءاء وكانت زاوية دب ك ثلاثين 
جزءاء وكانت زاونة رد كه كين جزداء فكانت زاوية ج د ك عشرة أجزاء. 
فالشعاع الذي يصل إلى طرف القوسء التى يُعدها عن نقطة ١‏ أربعون 
جزءاء ينعطف إلى نقطة بعدها عن نقطة ج عشرة أجزاء. فالشعاع الذي 


3 تسعين : منصوبة على تقدير أنها جملة اسمية أي : من الأجزاء التي كاثن بها الزاوية القائمة. ولن نشير إلى 
ذلك مرة أخرى - 7 عشرون : عشرين - 16 ردك : رزك - 19 1-7 : وكانت - 20 أربعون : أربعين. 
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25] ابن اليثم : في الكرة احرقة 
يصل إلى طرف القوس . التي بُعدها عن نقطة 1 خمسون جزءاً. ينعطف أيضاً 
إلى النقطة الي بُعدها عن نقطة ج عشرة أجزاء. ويلتق الشعاعان على نقطة 
واحذة ا بق نقطة جا + وتعطقاة إلى نتطلتن مكلتين من النقط النى عت 
نقطة ج : لأنها يحيطان مع الخط المتصل خط ١‏ ج بزاويتين مختلفتين. 

فإذا كانت قوس 1 ب خمسين جزءأء فإنا نقول : إِنَّكل شعاع يصل إلى 
نقطة من وراء نقطة ب » فإنه ينعطف إلى نتقطة من قوس ج لك فيا بين نقطتي 
جاك. ولنخرج شعاع على خط فعء ولننفذه إلى ق » فأقول : إن شعاع 
ع ينعطف إلى نقطة من قوس ج ك فيا بين نقطتئ ج ك ؛ وذلك أن 
زيادة قوس اع على قوس 1 ب هي زيادة زاوية !دع على زاوية !د ب »ء التي 
هي زاوية ب دع » فزيادة انعطاف شعاع ف ع على انعطاف شعاع ه ب هو 
أكثر من نصف زاوية ب دع. فالزاوية التي هي زيادة الانعطاف هي 
(الني» تفصل من قوس بع أكثر من نصفها. وإذا كانت زاوية الانعطاف 
على محيط الدائرة: فهي تفصل قوسا أعظم من قوس بع . وقوس باع 
مثل قوس ق ط ء فزيادة انعطاف شعاع فع على انعطاف شعاع هب هي 
قوس أعظم من قوس ق ط . وانعطاف شعاع ه ب هو قوس ط كك » فانعطاف 
شعاع فاع هو أعظم من قوس ق ك. 

فقد تن في الشكل الأول أنَّكلّ شماع ينعطف من قوس ب ج» فإنه 


يلت محيط الدائرة على نقطة دون نقطة ك » فشعاع فاع إذا / انعطف» فهو .م ظ 


ينتبي إلى نقطة فها بين نقطتي ك ج . فلينعطف الشعاع على خط ع ص ؛ 
وقد تبيّن في الشكل الرابع أن الشعاع الذي ينعطف من نقطة من وراء النقطة 


1 خمسون: خمسين - 4 لأنيا : لأنا - 8 ج : د - 17 الشكل الأول : يعني الحالة الأول من هذا 


الشكل نفسه / باج : اباج - 18 ك: ج. 


تدنضن 


126 ابن اليثم : في الكرة احرقة 
النظيرة لنقطة ب وينتبي إلى نقطة (من وراء نقطة > نظيرة لنقطة ط - فإنه 
ينعطف إلى نقطة فها بين نقطتي ج ن. 
فقد تبيّن من هذا البيان أنّكلٌ شعاع يصل إلى الكرة ويكون موازياً لقطر 

الكرة الذي ينتبي إلى الشمس» ويكون بُعده من طرف القطر أكثر من 

5 خمسين جزءاً من الأجزاء التي بها الدائرة ثلائمائة وستين جزءاً. فإنه ينعطف 
إلى نقطة فها بين النقطة التي ينعطف إليها الشعاع من طرف القوس: التي 
هى خمسون جزءاً» وبين طرف القطرء الذي على الأرض من الكرة» النظير 
لنقطة جء ثم ينعطف إلى نقطة من الخط المتصل بالقطر النظير لخطّ ج ان 
فها بين نقطتئْ ج ن . فالتقطة النظيرة لنقطة ك هي التي تحد نهاية الشعاعات 

0 المتعطفة» والنقطة النظيرة لتقطة ن هي التي تحدٌ جميع التقط الي تنعطف 
إليها الشعاعات التي من وراء الخمسين الجزء. وكل نقطة على قوس لك ج 
تحدث في الكرة دائرة إذا حركت دائرة 1ب ج حول قطرا ج : فالدائرة التي 
ترسمها نقطة ك هي التي تحد جميع الدوائر التي تنعطف منبا الشعاعات إلى 
عط ج ن وما يتصل به 

215 ونخرج خط ن كك إلى محيط الدائرة» وليلق الدائرة على نقطة ل ٠‏ وليقطع 
خط ب ط على نقطة ماء فتكون زاوية ب ك م مثل زاوية ك ب م » كا تبيّن 
في الشكل الثاني» فتكون قوس ب ل مثل قوس ط ك ؛ وإذا كانت قوس 
ب خمسين جزءاًء فقوس ط 4 أربعون جزءاء وقوس ب ل أربعون جزءاء 
فقوس آل تسعون جزءاً. 

د فإذا أخرج قطر الدائرة النظير لقطر اج » وقسمه قوس ١ب‏ ج بنصفين 
على نقطة لع وجعل قوس ج ك عشرة أجزاء: ووصل ل لك وأخرج على 


اط: ص - 7 خمسون: خمسين / النظير: النظيرة - 18 أربعون: أربعين / أريعون: أربعين - 
9 تسعون : تسعين - 20 بنصفين : الأفصح : نصفين. ولن نشير إليها مرة أخرى. 
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127 ابن اليثم : في الكرة الحرقة 
استقامة إلى أن يلتق خط 1 ج : كان الخط الذي ينفصل بين خط ل كك وبين 
نقطة ج - الذي هوخط / نج - هوالذي يحيط يجميع نط الانعطاف 
الي تنعطف إليبا الشعاعات من قوس ب ل . والشعاعات الي تصل إلى 
القوس » الي هي اربعين جزعا. تنعطف إلى قوس لك ىيء ثم تنعطف إلى 
5 نقطة من وراء نقطة ن. لأن قوس ١‏ ب إذا كانت أربعين جزءاء كان شعاع 
ب ط من وراء كل شعاع يصل إلى قوس ١‏ ب. فإذا وصل شعاع إلى نقطة من 
قوس | ب ٠‏ مثل نقطة و. كانت زيادة انعطاف قوس ١‏ ب على انعطاف قوس 
١‏ وأقل من نصف قوس ب وء إذا كانت زاوية زيادة الانعطاف على المركزء 
وإذا كانت على المحيط . كان الذي يوترها أقل من قوس وب. ونخرج وذ 
0 موازيًا لخط ب ط : فلينعطف شعاع ف وعلى خط وي» فتكون زيادة 


قوس ط ك على قوس ذي أقل من قوس ط ذّء فنقطة 2 فها بين نقطتئ 3 
ي » فنقطة ي فها بين نقطتي ك ج ء فتكون نقطة ك من وراء النقطة التي 
نعي إلا الشماغ التعطلق من عط و مكرن نقظة د كرت إل قطة + 
من النققطة التي ينتبي إليبا الشعاع المنعطف من نقطة ي» كا تبيّن في 
الشكل الرابع . ٍ 1 1 
فالشعاعات التي تمتد إلى القوسء التي هي أربعون جزءاًء تنعطف 
جميعها إلى الخط المتصل بط ج ن » وتكون نقطة الانعطاف أبعد عن نقطة 
ج من نقطة ن. وكل شعاع ينعطف إلى خط ج ن وما يتّصل بهء فإنه يحدث 
زاوية - عند النقطة الي ينتبي إليها - هي ضعف زاوية الانعطاف» كا تبيّن 
«د في الشكل الثاني. وكل خط يرج من نقطة د إلى نقطة الانعطافء التي على 


5 


- 


2 ناج : رج -4 هي : قد تقرأ: بين - 6 اباط : ب لك - 9 وذ : ور. ويوجه عام يكتب الناسخ الذال 
راءً- ولن نشير اليا بعد ذلك. - 10 ف و: ف / وي : ور- 13 ن: ر- 16 أربعون : أربعين - 19 كيا : لا. 


تنضن 


- 


28 ابن اليثم : في الكرة امحرقة 
00 0 بزاوية هي زيادة ضعف البائي بعد 
الانعطاف على الزاوية التي يحبط بها الشعاع والعمود التي قد تبيّن أنها أصغر 
ل فالزاوية الي تحدث عا لى خط ج ن وما يتصل به 
تكون أبداً أعظم من الزاوية التي تكون عند نقطة دء فنصف قطر الدائرة 
1 يكون أبداً أعظم من * خط / الاتغطاق الذي ينتبى إلى خط ج ن وما يتضل 
نه وتخط الانعطاف أعظم من الخطّ الذي بين النقطة الي ينتبي إليها خط 
الالفطان ورين هيل ج ١‏ فجنيم ال المتصل بخطّ 1ج - الذي ينبي 
إليه جميع الشعاعات المنعطفة - هو أصغر من نصف قطر الدائرة. فتكون 
جميع النقط الي تنتبي إليها الشعاعات المنعطفة أقرب إلى نقطة ج من 
عع :3 والتعاعات الى نل إل التزين الج لي هي أربعون جزءا - هي 
الم لتّى تكون أقرب إلى نقطة ١‏ وتنعطيف انحط 5 فأما الشعاعات التي 
نؤراة الأرمسين الل كان ناسل ا هنا إل فويض لج يعظف الى خط 
ج نء وهي الشعاعات التي من وراء الخمسين:» وما يصل منها إلى نقطة من 
وراء نقطة 25 ينعطق أيضاً إلى خط ج 3 ما تبين في الشكل الرابع. 
و فالشعاعات التي تنعطف من القوس التي هي <وراء» تحمسين جزءاً التي 


ب 
١‏ 


هي قوس بل» تنعطف إلى خط ج ن. والشعاعات التي تتعطف من 
القوس» التي هي أربعون جزءأء التي ي تلي نقطة 1 تنعطف إلى خط ناثُ. 
فالشعاعات الي : تعيلت إن 3 أكارنين الشعاعات الي تنعطئ إلى 
خط نت 

ونصل دل فيكون عمودا على قطرا د ج » لأن قوس ١‏ ب ل ربع دائرة» 


اث ث : ي» أدخلنا ث للتمييزبين اليات, ين / أربعون : أربعين - 11 ان َث : ذي --12 يتعطف : فيعطف - 
2013 يصل : يتصل -16 من: الى -17 أربعون : أربعين. / اث :زع . وأثبت في الهامش ن ي - 19 نث: 


ص 
ارك ٠‏ . وألبت في الحامث ن لكي 
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139 ابن اليثم : في الكرة الحرقة 

وهو ستون جزءا بالأجزاء التي بها القطر مائة وعشرين جزءا. ونخرج عمود 

لك ش . فيكون عشرة أجزاء ونصفا بالتقريب» لأنه جيب قوس ك ج التي هي 

عشرة أجزاء. ونسبة ل د إلى ك ش كتسبة د ن إلى ن شء فنسية دن إلى 

نش هى انس سكين إلى عشرة أجراء وتضن: وخط اش جح أكثر من نضف 
5 جزء: فخط ن ج اقل من (اثني» عشرة اجزاءء فهو أقل من سدس خط 

ل فخط نج أقلّ من هلين خط جد د ونشم ثجي بتصفن عل 


نقطة س ء تكن الجماعات الي تعطق لضع من 7 أكار .كتين ون 
الشعاعات التى تنعطف إلى خط س تْ؛ وخط س ج أقرب إلى نقطة 


الانعطاف من خط س تثْء فالحرارة التي تكون عند / خط س ج أكثرمن 
0 الحرارة التي تكون عند خط س س اث »ء فالإحراق إنما يكون على خط بجا سء 


الذي هو أقل من ربع قطر الدائرةء وذلك ما أردنا أن نبيّن. 


نب الشكل رقم (ه) 


| مائة وعشرين : على تقدير الكائن ا : كو بدلنا الواو حتى لا تختلط بما 
قبلها. فلغد استعمل هذا الحرف من قبل. وإن د تشير إليها فها بعد / ونصفاً : ونصف - 5 نج : رجا - 


6 ثاج : نج -8 ساث م داش جح -9 ساك : ش ن / مى اج : اش جا -10 ساث: 


ش ن/ جاس: جاش. 


مذ؟ 


130 ابن اليم : في الكرة الحرقة 


١‏ تكلة)' 


وكلّ نقطة من الكرة. فإنه يحرج إلبها شعاع من جميع سطح جرم 
الشمس المقابل لتلك التقطة. والشعاع الموازي لقطر الكرة - الذي قدمنا 
ذكره - هو أحد الشعاعات التي تخرج إلى تلك النقطة. إِلَا أنّ كل شعاع 

5 يخرج إلى تلك النقطةء فإنه يحيط مع الشعاع الموازي للقطر بزاوية هي في غاية 
الضيق ليس للا قدر بالقياس إلى الحسّ ؛ فإذا انعطف الشعاع الموازي للمطر 
انعطفت الشعاعات الباقية معه وهي محيطة به ؛ والزوايا الي بينها وبينه في غاية 
الضيق» فإذا الملانك» جديا فزي تفي إلى اليلد المي لبي ينهي إلا 
الشعاع الموازي [كانع للقطرء وتكون محيطة بتلك النقطة. . فيصر ر ا موضع 
:16 الذي يحصل فيه جميع الشعاعات المنعطفة جزءاً من جسم المواء له قدرء 
وليس عقتدر لمقداو لضيق رأس المخروط وقرب 0 الي انهى إليها 
اتحروط » إلا أنه ليس هو نقطة متوهمة ؛ ومن أجل أن هذا الموضع ذو مقدار» 
ضنارت قنْه مغرارة. ولوكاتت تقطة متوهةء. 11 حصل “فيه خرارة.. وكذلك 
النتقطة - التي ينتهبي إليها الشعاع - التي في السطح الأعلى من الكرة ليست 
5 هي نقطة متوهمة» ل ماح جز افتخرس بطاح الكروة إلا أنه أصغر من 
الجزء الذي ينعطف إليه الشعاع » لأنّ الشعاع / - الذي يحْرج من جميع 26 ند 
سطح الشمس إلى جزء صغير من سطح الكرة يكون مخروطاً ويكون ذلك 
الجزء الصغير رأس الخروط إلا أنه يكون ضيق الرأس؛ فإذا انعطف كان من 
بعد الانعطاف منخرطا إلى السّعة إلا أنه من أجل أن الموضع الذي ينعطف 
إليه قريب من رأسهء فليس يتسع اتساعاً له قدرء بل يكون في غاية الضيق: 


15-4 ليست هي : ليس هو- 15 هي : هو 


لملدنا 


الع ابن اليثم : في الكرة الحرقة 
إلا أنه يكون أوسع من راس اتخروط الذي هو الجزء الذي نفذ منه الشعاع إلى 
داخل الكرة. 
وكل نقطة على خط ج س ن بتعطف إلا شعاع يحيط بها جزء من المواء له 
قدر يسير بالقياس إلى الحسسّ. ففن أجل ذلك يحصل على خط ج س أجزاء 
5 كثيرة م: من الحواء كل واحد منبا له قدر با بالقياس إلى الحسّء وفي كل واحد منها 
حرارة قد وصلت إليه م: به من جميع جرم الشمس؛ فلذلك إذا اجتمعت هذه 
الحرارات عند خط ج س - الذي هو جزء يسير - حدث منها الإحراق. 
فكل كرة من الزجاج أو البلور أو ما جرى مجراهماء اذا كانت صحيحة 
الكرّية وكانت شديدة الشفيف» إذا قوبل بها جرم الشمس وأشرق عليها 
0 ضوء الشمس» فإنه يحدث ما إحراق في الجهة المقابلة لجهة الشمسء» 
ويكون 0 الإحراق عن سطح الكرة 0 قطر الكرة. 
وكذلك القارورة: إذا كانت من زنجاج نقي» وكانت كرّية الشكل 
وصحيحة الكرّية ومُلئت ماءً صافياء فإنه يكون منها إحراقٌ كيا يكون من 
التجاج والبلور؛ وذلك أن الزجاج النتى الشديد الشفيف ليس بين شفيفه 
5 وشفيفٌْ الماء اختلاف له قدر وجسم القا رورة اها قليل السشمك» والشعاع 
الذي يصل إلى القارورة وينعطف في جسم القارورة» إذا وصل إلى الماء» امتدٌ 
على استقامة ولم ينعطفء» لأنَّ الانعطاف إتما يكون إذا كان بين شفيني 
الجسمين اختلاف له قدريؤثرني الشعاع ؛ وإذا امتدٌ / الشعاع على استقامة» 
نفذ في جسم الماء ووصل على استقامته إلى سطح ظاهر القارورة » ثم ينعطف في 
0 المواءء لأن بين شفيف المواء وبين شفيف الزجاج اختلاف متفاوت» فلذلك 
ينعطف؛ فيكون انعطاف الشعاع ني القارورة المملوءة ماءً على مثل انعطاف 
الشعاع في الكرة من الزْجاج أو البلور. 


3 جد س: جاش / جزه : اليزء - 7 جد من : داش 22 أو:ا او 


1 


12] ابن اليثم : في الكرة المحرقة 

فأما لِمَ لاايحدث من القارورة إحراقٌ. إذا لم تكن مملوءةً ماءًء فإن ذلك 
لأنّ القارورةء إذا كانت فارغةً. كان في داخلها هواء. وبين شفيف المواء 
وشفيف الزجاج اختلاف متفاوت؛ فإذا وصل الشعاع إلى ظاهر القارورة» 
انعطف من أجل أنَّ الززجاج أغلظ من المواء امحيط بالقارورة. ثم إذا انعطف» 
نفذ في جسم الزجاج الذي هو سمك جسم القارورة. فإذا انتبى الشعاع إلى 
أن يتفذ (من سمك جسم » القارورة» انعطف أيضاء لأنَ المواء ألطف من 
النجاج. ثم بإذا انعطفء امتد ني المواء الذي ني داخل القارورة إلى أن يصل 
إلى الزجاج. فإذا وصل إلى الزجاجء انعطف أيضاء من أجل أن النجاج 
أغلظ من المواء الذي هوفيهء ثم ينفذ في سَمك جسم القارورة؛ فإذا انتبى 
إلى سطحها المحدّب» انعطف أيضاء من أجل أنَّ الحواء ألطف من الززجاج 
الذي هو فيه. فإذا خرج إلى المواء» يكون قد انعطف أريع مرات. والشعاع 
إذا انعطفء ضعف. وقد بِيّناهذا المعتى في كتابنا في المتاظرء أعني أنَّ الشعاع 
إذا انعطن ضعف. فالعلة التي من أجلها ليس يحدث من القارورة إحراق» 
إذا كانت القارورة فارغةء هو أن الشعاع - الذي يصل إليها وينفذ فيها - 
ليس يخرج من الجهة الأخرى إلا بعد أن ينعطف أربع مرات. والشعاع كلا 
انعطن ضعف: فإذا انعطف أربع مرات» لم يبق فيه من الحرارة ما يحدث منه 


إحراق. 


وهذا حين نحم هذه المقالة. 


تمت : والحمد لله رب العالمين» والصلاة على رسوله محمد واله أجمعين. 


6 يتقذ : قد تقرا يتغير. 


8 


133 


النص الثامن 


بن الهيثم 
رسالة فى الكرة المحرقة 


تحرير كمال الدين الفارسى 


الفصل الأول : في أمر الكرة المحرقة 


هذا الفصل هو تحرير رسالة لابن اليثم رحمه الله في الكرة المحرقة > : وهي 
0 وقد صدّرها عقدمات ذكرت في المناظر فلا يحتاج إلى إعادتها 
وبأخرى تحص بتلك الرسالة قنوردها. فنبا أن زاوية الانعطاف في الزنجاج 
أصغر من نصف العطفية / وأعظمٌ من ربعها. وال 3 لك عل نماو 
بطلميوس في المقانة الخامسة من كتابه في المتاظر. 

مانا ان كا قرسين كك ينع كائرة مبيان غان نيه والحدة قال نيئة 


جيب أعظم قسمي الصغرى إلى جيب أصغرهما أعظم من نسبة جيب أعظم 


قسمي العظمى إلى جيب أصغربما. وأحال ذلك على كتابه في خطوط / 


6 هذا : وهذا [ك] / رحمه الله : رحمة الله عليه كع - 7-6 وهي خمة أشكال : ناقصة [سع - 
١‏ نات مترنات زتي] ا بطع ع 51 -] - 8 تختص : استأخذ بالمذكر أو بالمونث حسب القاعدة 
النحوية ولن نشير إلى ذلك فيا بعد اقتصاذًا للكلفة ولأن مثل هذه الأخطاء التي ارتكبها النساخ لم تساعدتا عند 
التأريخ تخطوطات نص الفارسي [1. . ل 000 ردها : ناقصة [س ] -11 كل : كان رس ] / قوسين : 
قوس [ت] / مختلفتين : مختلفين زت. من ل / واحدة : واحد [اع -12 جيب : يكتبها كل من ناسخ 
[ت] و[س] ٠‏ حيث» ولن نشير لذلك مرة أخرى / قسمي : قبي [5] / الصغرى: تاقصة [1. تاه '5] البنا 
في المامشى [خع - 13 قسمي : قسي [5ك] / على : فوق السطر [خ]. 

لقنا 


ت- اداو 
ل - لالالا او 
١‏ همم 
س - ١8١‏ _اظ 
كر علاار 
لس ف د 
(14-_ى 


اس 


3-35 
ها 


134 الفارسي : رسالة في الكرة المحرقة 
الساعات. وقد وجدت ذلك الكتاب واصنة منه هذه الدعوىء. وكانت 
الشكل الثالث من الكتابء ببذه العبارة : إذا فصل من دائرة قوسان 
مختلمتان . وقسم القوسان على نسبة واحدةء وكان القسم الاعظم من القوس 
العظمى ليس باعظم من ربع دائرة. فإن نسبة جيب القسم الأعظم من 
القوس الصغرى إلى جيب القسم الاصغر منها أعظم من نسية جيب القسم 
الأعظم من القوس العظمى إلى جيب القسم الأصغر منبا. وأعاد الدعوى 
أخيرا بده العبارة فكل قوسين مختلفتين من دائرة تكون أعظمها أصغر من 
ربع دائرة» فإن نسبة جيب أعظمها إلى جيب أصغرهما أعظم من نسبة جيب 
كل قوس أعظم من الشبيبة بأعظم القوسين - إذا لم يكن أعظم من ريع 
دائرة - إلى جيب القوس النظيرة لاصغر الوسر نء إذا كانتا من دائرة واحدة 
حاكن الترنين الأ زات 43 العظمى ا ى للصغرى. وهذه هى 
امحتاج إليها في هذه المقالة. 

ثم لما كانت / النسخة سقيمة جداء ل أقدر على حلهاء فاكتفيت بإيراد 
الدعوى. وإن اتفق حلها بعدء أضيفها محررة إلى هذا 00 إن شاء الله 
- ومن تأمل 0 الجيب وجد أن 5 القسى 00 إلى الربع 
إلى الأواخر. وعند ذلك يتحقق الحكم وفيه مقنع . 

1 الساعات: الشعاعات [1» ح. سء ل]/ الكتاب: فوق السطر لخ]/ هذه: ناقصة [س]/ وكانتت: 
وكان [ح] ‏ 2 الثالث: الثلاث  ]١[‏ 3 غتلفتان: متلفان [لء تء. كآ - 4 ربع : مريع [/ فإن: وان [ك]- 
5 القسم (الثانية): القرس [س] ‏ 5 - 6 أعظمٌ. . . الأصغر منها: ناقصة [تء خ» كا 6 القسم: ناقصة 
[س]/ الدعوى: الدعارى [ك] دعوى [خ] 7 اخيرا: اخرا[اء ت؛ سء 5] آخراً [ح] آخر (خ]/ 
متلفتين: عتلفين [س]/ أعظمهما: أعظمها [ل] من: في [س] ‏ 8 جيب «الثالثة): حيث [1] ناقصة [(س]- 
9 أعظم «الأولى) : ناقصة [1]/ من: في [س]/ بأعظم: أعظم [س] ‏ 11 مناسيتين: متناسبتين [ا» خ]/ 
الأوليين: الاولتين [ل» ك1 13 كانت: كان [5]آ/ سقيمة: سهه [س] ‏ 14 بعد: ناقصة [س]/ أضيفها: 


أصفها [سء. 5آ]/ هذا: هذه [آت]/ إن شاء: اتشاء [اء تء  ]5‏ 15 تعالى: ناقصة [1] تع [ل]/ جدول: 
حدوثك [س]/ وجد: وجب [س]/ القسى : القبيحة [] 16 وحركة جيوبها غير متشاحبة : ناقصة [ا2) ت» 


خء كآ/ الأوائل: الأول ثل [خ] الأول بل [5آ. 


رضنا 


ل - غلا دو 


135 الفارسي : رسالة ف الكرة احرقة 
ومنبا : أن كل شعاع من أشعة الشمس. إذا حصل عند نقطة. فإنه 
يحدث عندها حرارة. قإذا حصلت عند نقطة واحدة شعاعات كثيرة: حصلت 


حرارات محسيبا. وإذا تناهت في الكثرة» أحدثت عندها / إحراقا. ت 151اظ 


| 


5 كلكرة من الزجاج والبلوروما أشيبها. إذا قوبل ببا جرم الشمس فإن / 52-١‏ 
شعاعها يتعطف عن محيط دائرة في الكرة إلى نقطة واحدة خارج الكرة على 
الخط الواصل بين مركزيها. وذلك لأنه يكون بين مركزي الشمس والكرة خط 
واصل وإذا فرض سطح مستو عر على ذلك الخط» فإنه يقطع الشم, 
والكرة وبحدث فيها عظيمتين. 

00 فليكن عظيمة 0 اب جء وعظيمة الشمس زح »ء ومركز الكرة د 
ومركز الشمس ط ء والواصل بين المركزين ط زادجء وتخرجه إلى ك » 
ونتوهم خط ماح واصلاً بين امحيطين موازياً ل ج طاء وتخرجه إلى أن يلق 
حيط اب ج على نء ونصل د ماء وتخرجه إلى ف. ف دام عمود على 
سطح الكرة» وزاوية ح م ف عطفية» وهي مثل ن ها د. فشعاع | حم لكاو 

5 لاينفذ على م ن » بل ينعطف إلى جهة ا! لعمود» واتعطافيته بحسب عطفيته » 
فلينعطن على مثل م ب. فزاوية نم ب أقل من نصف ح م ف» بل 


1 أن: ناقصة [خ: ك]/ حصل: حصلت [ا. ت. حء خء سء كء ل1/ إذا حصل عند نقطة: 
مكررة [ك] ‏ 1 2 فإنه. . . واحدة: أثبتها في الهامش [5] - 3 تناهت : تناهيت [1]/ الكثرة: الكثيرة [1» 
ت]/ أحدئت: أخذت [5] 4 1: ناقصة [اء ت] ‏ 5 فإن: ناقصة  ]5[‏ 6 عن: من [س] - 7 مركزيهما: 
مركزهما  )]1[‏ 8 مستو يمرّ: مستويه [خ»: كآ 9 عظيمتين: عظمين [1] - 10 اب ج: أب [س] - 11 
طزادجح: زاهدج: زادج [س]/ ونخرجه: ومخرجه [1] - 12 ونتوهم: وه ويتوهم [آت. ك5] قلق 
ت 1كا/ عمود: قوق السطر [خ] 5 وانعطافيته: واعطاقه [ك] ‏ 16 م ب: بم [كا. 


خضلا 


136 الفارسي : رسالة في الكرة المحرقة 
١دمء‏ وأعظم من ربعها. ونخرج م د إلى ق » فقوس ق ج مثل ج ن, لأن ١‏ 
كلا منها مثل 1م . فقوس ن ب أقل من نصف قوس ن ج ق » فنقطة ب فها 
بين ن ج . فإذا أخرجنا م ب لاق ج ك» وليكن على ك » ونصل دا بء 
ونتفذه إلى ل . فلأن نقطة ب عند سطح الكرة» يكون بك في المواء. ولأن 
5 شعاع م ب غير عمودء إِذْ العمود دب ل» فليس ينفذ خارجاً على 
استقامته» بل ينعطف إلى خلاف جهة العمود» لكون المواء ألطن. فلينعطفن 
على مثل ب س . 
وإذا توهمنا خط ك ط ثابتاً / وسطحّ س ب ماح دائراً دورة تامةء ل 08 ظ 
الحدث م هداً العظاف لول فق القطنة القابلة لا لشيس » وب هبدأ ثانيا فى 
0 القطعة الأخرى» وح دائرةً في كرة الشمس. فيمتد من كل نقطة من الدائرة 
الي على الشمس شعاعٌ إلى المبدأ الأول / مواز للواصل بين المركزين: س - 18١‏ ظ 
ويتعطف في الكرة إلى المبدأ الثاني؛ ثم يتعطف في المواء إلى س . وكذلك 
جميع الأشعة الخارجة من الشمس إلى الكرة على موازاة ط كك بشرط ألا 
تماس الكرةء قإن الجميع يتعطف ثاتياً إلى تقطة على خط ج ك : وذلك ما 


ها 1 
ع6 
15 أردتاه. 


١‏ وأعظم : فأعظم [1] / ق : ن [ا] / ىج : نج [اع -2 نج ق : نج ن [اع - 5 على : عن 
[خ] - 6 استقامته : استغقامة [ح] - 8 ثابعًا : ثانيًا زاع / دائرًا : دائرة ز[تء كع / دورة : ناقصة 5ع ل 
0 كرة: مركرة [س]: أونها غير واضح - 11 مواز ... المركزين : ناقصة [سع - 12 وكذلك : وذلك [لغع: 
كتبها ناسخ [ كع ٠‏ وكك »: ولن نشير إلبها فها بعد. 


فض 


137 الفارسي : رسالة في الكرة امحرقة 


الشكل رقم )١(‏ 


به 


ولنعد دائرة اب ج وخطوطهاء فتقول : .إن زاوية د س ب ضعف زاوية 
الانعطاف» عق التي عند م . 

وذلك لأنا نخرج س ب »ء وليلق خط م ن على ع : فلانعطاف شعاع 
م ب على ب س يكون انعطاف س ب أيضاً على ب مء / فيكون زاوية ١‏ امه 
د ب م الباقية مثل د م ب الباقية الأولل» فانعطافية ب - أعني ك ب س بل 
اع ب م - كانعطافية م - أعني ن م ب لتشابه شفيف الكرة والمواء» فزاويتا 


ع بام ع ماب متساويتان: فزاوية س ع ن - أعنى ع س د - ضعف 


زاوية ب ماع » وذلك ما أردناه. 


1 ب: ناقصة [اات] - 2 وخطوطها: مع خطوطها [كآ 3 أعني: معنى [1] تبين [س] يعني اتء 
ل؛. ك] ‏ 4 وليلق: وليكن [س]/_م ن: نآخء كآ 6 مثل دام ب الياقية: ناقصة آس]/ كا با س: 
دب س [آح] 7ع سام: إبم:ع ع ب [س]/ كاتعطافية. .نمب ان : ناقصة [س]/ ن م ب: ب: ن 01 نام 
لت خ. كا 8 ع سام: دع ب [ت]لاع م ب: : م ب [ت] ب مع [ك]/ ع س د: سا ع د [اء ل 


ع س 95 ب مع: ف مع [كآا أردناه: يعدها أزاد نكنم اخ كا 
يتفض 


138 القارسي : رسالة في الكرة المحرقة 
أقول: وقد بان من ذلك أن لكل شعاع انعطافين» وانعطافيتاهما أبداً 
متساويتان. 


الشكل رقم (؟) 


_ 


قال: ولنعد الصورة الأولى/ » فأقول ل: إنه لا ينعطف إلى نقطة سس س شعاع ‏ ت-555 ور 
5 آخر من التي توازي 1د ج في سطح دائرة اب ج . 
أقول : سوى نظيرح م في الجهة الأخرى لاج . 
قال : وإلا فاينعطف إليها شعاع هنع سء فيكون زاوية ع سد 
ضعف انعطافية ن » ونصل د م د ن دع » ونخرج م د إلى ف ون د إلى ص ء 
فزاوية ص دع ضعف د نع ء أعني باقية ن» وزاوية ص داج مساوية 
0 لعطفية ن» فزاوية ج دع هي زيادة ضعف باقية ن على عطفيتها. وكذلك 
اأن: : ناقصة [خ]/ شعاع: الشعاع [1]/_و واتعطافيتيهما: وأن انعطافيتيهما ما [سء ك] - تج : ناقصة ل ت]- 4 


الأول : الأولى [ل]/ نقطة: : ناقصة [آس]/ س شعاع:_ناة ناقصة [1]1- -محم: ): حم [ك]/ في: من [اءا ت. سء خء 
كا/ ذاج: ذج []-8دن: : ند [ج]/ دع: دح [ل]/ وند: وق د[كآ 10 عطفيتها : عطفيها [ت]. 


رون 
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ج د ب زيادة ضعف باقية م على عطفيتها. ونسبة انعطافية ن إلى عطفيتها - 
أعني 1 د ن - بل إلى نصفها أعظمٌ من نسبة انعطافية م إلى عطفيتها - أعني 
ادم - بل إلى نصفها. فبالتفصيل : نسبة انعطافية ن إلى تمامها من نصف 
عطفيتها / أعظم من نسبة انعطافية م إلى تمامها من نصف عطفيتها. وتمام 
5 الانعطافية من نصف العطفية هو زيادة الباقية على نصفف| العطفية. فنسبة 
انعطافية ن إلى زيادة باقيتها على نصف عطفيتهاء بل ضعف / الأولى - أعني 
ع س د - إلى ضعف الثانية أعظم من نسبة اتعطافية م إلى زيادة باقيتها على 
نصف عطفيتهاء بل ضعف الاولى - اعني ب س د - إلى ضعف الثانية. 
وضعف زيادة الباقية ن على نصف عطفيتها هو زيادة ضعف الياقية على 


0 العطفية» وكذلك م . فنسبة زاوية ع س ع س د إلىاع دس بي أعظم هن باس ذ 
إلى اا طن وبالإبدال ع س عمسن د ال ببس 3 أعظم من ع داج إلى 
2ج بج قاف امه حجن ١‏ كاده فو سخ ال لأنما أعظم من 
ربعها؟ قفتصف الانعطاقية أعظم من ضعف َأمها من النصف»ء أعنى زيادة 
ضعف الياقية على العطفية؛ فزاوية ع س د أعظم من ع دج. وكذلك 

15 ب س د أعظم من ب دج . 

ونجعل س مركزاء ويبعد ع س ١‏ نرسم »> قوس ع فات ؛ وليكن ف على 
دس وت على محيط ١ب‏ ج ؛ فقوس ع ف مثل ذات. ونصل تاعء 


1 عطفيتها (الأولل) ا 0 ونسبة: وكك نسبة [5]/ إلى : ناقصة [5] -2 ١‏ دن 
اد1كى]-2 3 أعظم. . ٠‏ تصفها: مكررة آت]/ م إى.. ن إلى: ناقصة [5] - 3 فبالتفصيل: فبالصقيل [1] 
فبالتصقيل [ت] -4 م: ناقصة [1]-4 6-4 أعظم - . عطفيتها: ناقصة [ك] 7ع س د: : باس د [ح]ع داس [س] 
8 أعتي : ناقصة [5]/ ب س د :ع س د [كآ/ الثانية : : الثانية أعظم [5] 9 الباقية: : باقية [اء تء حء سء كا/ 
على: : إلى [كآ/ الياقية : الثانية [ك] -10م: : في م [اء تء سء كاف م [ح]اح م [ل1/ إلىيع دس : ناقصة [آس]- 
13 فنصف: فضعف [1ء تء سء ل] 14 وكذلك: ولذلك [س]- 16 ويبعد: ونيعد [ح]/ ع س دع لاعت 


حا سء ل. كا. 


نيضنا 


كع الل 


ل - 84 دو 


هممجه-١‎ 
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فيكون عموداً على دس وينتصف به. ويكون قوس اتاج مثل جاع . 
فنخرج س ب إلى أن يلق وترت ع على ر وقوسه على و؛ فنسبة قوس ع ف 
إلى ف وكنسبة زاوية ع س د إلى زاوية ب مس د ؛ ونسبة قوس ع ج إلى 
قوس ج ب كنسبة زاوية ع داج الزاوية ب د دوقن تك أن صنبة زاوية 
اس ع س د إلى زاوية ب س ب س د أعظم من نسمبة زاوية ع داج الو جه 
فقوس ع ف إلى ف وأعظم من قوس ع ج إلى ج ب . فبالتفصيل : نسبة 
قوس وع إلى ع ف أعظم من قوس بع إلى ع ج : فنسبة / قوس وع إلى 


اع فت أعظم من قوس ب ع إلى ع بات ؛ فبالتفصيل قوس ع وإلى وت 


ما د 0 مرو كقاء واه د 00 
أعظم من قوس ع ب إلى بات . فلتكن س ع ي إلى يات كنسبة قوس 


ع ب إلى بات ؛ فيا قبالع> كس قوس ت ي إلى يع كقوس ت ب إلى باع. 


ونصل س ي» وليقطع تع على خ» وليقطعه أيضا د ب على ش » فنسبة 
جبب فوس ى بات إلى جيب باع كنسبة ات ش إلى ش ع ء ء ونسبة / جيب 
قوس أت ي إلى جيب ١‏ قوس »> ي ع كنسبة ات خ إلى خ ع . وقوس ف وع / 
أعظم من الشبيبة بقوس ج باع لأن زاوية ع س د أعظم من زاوية 


١‏ فيكون : ناقصة [س] / يتتصن به : يتتصف م [ح] -2 فنخرج : فيخرج [ت] / س ب: سات 
ست ى ] - 3 ب س د : ع س د إلى زاوية [ت] / ونسية : نسبة [تع /ع ج : اب اج [ك] - 6-3 كنسبة .: 
فو: ناقصة [دع - 4 كنسية : ناقصة [!ع / تبيّن : بين [اع - 5 إلى زاوية ب اس د : مكررة [ل] - 
8 أعظم من قوس بع إلى ع بات : أعظم من قوسر ى ع ب إلى ع ب أعظم من قوس باع إلى ع فاب 
[5)/ع بات : يُقرأفي [ل] بعدها و فبالتفصيل وع رإلىع وأعظم م ن قوس بع إلىع ج فنسبة قوس واع 
إلى ع ات أعظم من قوس بع إلى ع باتءء وهذا تكرارمع الخطأ لبعض ما سبق / فبالتفصيل : _ : فالتفصيل 
[س)/عو: وع[5]/وت: رب [ح] -9وعي:ع ب [ى]/يت: يب [ج]ع ب [ك]- 
9 فلدكن . .. الىاباتا : ناقصة [ل] -10ا عب :ا ع ت1س]ا ]|بات : رب [ج ح)ايع: ع ي1ك] 
عام ذارتع دات وتع / أيضاً: ناقصة [ ح] ادب : دت ركع / ش : س ركع -12 بات: 
رت جح لح حاب [كرس :لع / جع : دع [كع / تش إلى شع : تاس الى سرع [ك] - 
3 فوع : وفع [ح ح] -14 بقوس : فقوس [ك] / زاوية : زاويتى [5] -15 ات فاع :نت نعم 
بقوس : فقوس [5]. 


ونا 


3 رخرة 5 


س - 185 و 


ل - ة8ا؟ 


ظْ 


اظ 
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ت ي إلى قوس ي ع كتسبة قوس بات إلى باع : فنسبة تاش إلى ش ع 
أعظم من نسبةات خ إلى خ ع للمقدمة الموضوعة. وذلك محال. 

الشكل رقم (*) 

هه 


0١ 


أقول : ولا بد أن نبيّن أن كلا من قوسي ب تأت ي ليست بأعظم من 
ربع دائرة ليم المطلوب ؛ فتقول : لأن زاوية س ضعف الانعطافية» 

5 والانعطافية أعظم من ريع العطفية. فضعف الانعطافية أعظم / من نصف 004-1١‏ 
العطفية. والعطفية وإن كانت / أقل من قائمة فقد تقاريباء وتقارب العطفية إذ 2 - 504 - و 
ذاك ضعف الانعطافية» فيكون ضعف الضعف حيئئذ أعظم من قائمة» وهي 
التي توتر قوس ات فا عء فيكون قوس ات فاع أعظم من الربع » فلا جُرمَ 
إذن أن قوس تي ليست بأعظم من الربع فيحتاج فيه إلى بيان. 


آباتدات ب [اء سء ل]/ات ش إلى ش ع: ب س إلى ساع [ح]ات اش ع آس] - 3 ولا 
بد أن: ولا بد من أن [ت.حء س]/ أن (الأولى) : ناقصة [5]/ تبين: نبين أن يتبين [5]/ ات تاي: 
ت وات ب [ت] بات ب و [ح] بعض الحروف ممحو[س]ت وت ب [ل]ه ب هدب [كى]-4 
دائرة: ذا يرحنا [1] دائرتها [تء ح.- سء لء كا 5 والانعطافية: ناقصة [تء.  ]5‏ 7 الضعف: النصف 
[ك] ‏ 8ت فاع (الثائية): ت وع [ل] ‏ 9 أن قوس: على أن قوس [اء تء ل؛» 5] على أن قناس 
[س]/ فيحتاج: محتاج  ]1[‏ 8 9 فلا جرم. . . الربع: مكررة [ت]. 


وفذنا 
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قال : فليست نسبة قوس ع و إلى وت أعظم من نسبة قوس ع ب إلى 
باتء فليست نسبة زاوية ع س د إلى ب مس د أعظم من نسبة زاوية 
ع دج إلى ( زاوية» ب د ج . لكن الشعاع لوانعطف من ع إلى س لكانت 
نسبة زاوية ع س د إلى ب س د أعظم من نسبة زاوية ع د ج إلى ب د ج . 
و فليس ينعطف إلى س شعاع مواز لخط ١‏ ج أكثر من واحدء وذلك ما أردناه. 


ثم يقول : كل شعاع ينعطف من ع » فإنه ينتهبي إلى نقطة من خط 
ج س فها بين ج س » ولا ينتبي إلى ما وراء س . 

وإلا فنعيد الشكل» وليكن مثل ع ل » 0 
0 الانعطاف» فتكون أعظم من زاوية سء لأن انعطافية ع أعظم من انعطا 
ب . ( ونسبة ل إلى س كنسبة ع ل د إلى ب س د التي هي أعظم من نسبة 
ع دج إلى ب دج . » وتكون نسبة زاوية ل إلى زاوية س أعظم من نسبة 
زاوية ع دج إلى ب دج . وليكن نسبة زاوية ع ل د إلى دل ي كنسبة 
زاوية ع دج إلى ب دج ء وليكن نقطة ي على قوس ات فاعء فيكون 
15 زاوية ي ل د أعظم من ب س دء فخط ي ل يلاتي ب س من وراء نقطة 
س » فخط ي ل فبا بين خطي س ب ل ع » وهويقطع تع » وليكن على 


اعب :عات [س] 2 بات: ب ر[ك) - 3 إلى < زاوية > ب >ب داج دج: ناقصة [ل]/ ع: :اح 
اح]/ س: ناقصة [آت] ‏ 3 4 لكن. .. ب داج: ناقصة [ك5] - 4ع داج: دججع[ح] 5 لخخط: للخط 
[كا ‏ 6 د: تاقصة [اءاتء ك] 7 يقول: نقول [ح» ل؛ 5]/ يتعطف: يتعطب [ح] ‏ 7 8 نقطة. 
ولا ينتهي إلى: ناقصة [ك] - 9ع ل: ممحوة [س] ‏ 10 11 ١‏ تعطافية ب: > تعدها قي (ح» نا ثيل 
ب داج داء_وفوق (إلى؛ أثيت ٠‏ ناسخ [ل] "زايد منهء -12 13 وتكون. . . إلى ب داج: ناقصة [ل) ‏ 15 
ي ل: لي [5آ/ ب س: ت س [س]. 


القن 
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خ مثل ل خي / فنسبة قوس ع ف إلى في كنسبة زاوية ع ل د إلى 


ا اد - 


إلى ع ب » 58 2 إلى (قوس» عي كنسبة قو قوس 0 
5 إلى قوس ب ع » فنسبة قوس في إلى قوس ي ع كنسبة قوس ج ب إلى 


بع »؛ فنسبة جيب قوس ج ب إلى جيب قوس ب ع أعظم من نسبة جيب 


قوس في إلى ( جيب» قوس يع » فنسبة جيب قوس ب جات إلى 


جيب قوس باع اعظم من نسية جيب قوس ت في إلى (جيب» قوس 
يع » فنسبةات ش إلى شع أعظم / من نسبةات خ إلى خع للمقدمة 
0 الموضوعة» وذلك محال. 


فليس يتعطف الشعاع من نقطة ع إلى نقطة من وراء س ٠‏ وتبين انه 


لاينعطف إلى س ء فتعين المطلوب. 


للم ل للللطسممخاسشفبميس سس ب يميه 


اع لد: : ب دل [كآ 2ي ل د: : ي د [كآ/ وكنسية : : كنسية [ل]/ ع د ج: :ع ج[1]ع جد [ك]/ لى ب دجة 
ناقصة [آت]- - 4-2 فتسية . . - إلى ع ب : ناقه : ناقصة  ]5[‏ 2 -4 فتسبة قوس ف ع. للع : ناقصة [س] ‏ 3 


فاع إلى ع ي كتسبة قوس : ناقصة [آت]/ فاع.. كنسية قوس : ناقصة  ]1[‏ 4 ع ي: : يع 1ك 5 قوس : 


ناقصة [5]/ باع: :ع ب لاء توح.ء لاع ت [س]/ في: اتا افاي [ت. سن لاب في [كاآ/ قوس 


(الثالثة) : تاقصة [5]/ داب :ات جب [ك تواحء س] ب ج [5] ب جب [ل] -6جدب: نات جاب [اء تت 
س2 ل]ي جب [كآ 6- 7 فنسية جيب - --ياع: ناقصة [س] - 7 9 فتسية . ٠‏ قوس ياع2 : ناقصة [اء ل» 


3 ك]-7 فاي: ب في [كآت فاي [ت. حء سء ل]/ با جات: 2-2 -9وتاش :ات س [كآ/ 
شسع: : س [كآ/ للمقدمة الموضوعة: ناقصة [1» توا حء س» ك ]5‏ 10 وذلك محال : يعدها كرر تاسخ [ل] صفحة 


سطر “ء ابتداة من «أقول»  ١7‏ فتعين: فتبين [5]. 


احرض 


ل - ١78و‏ 
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5 ئة الشكل رقم 62 


الحافال > هذ تؤن أن كل انماع رار 11ج لزنه إذا وضل من الختسي 
إلى /كرة | ب ج فإنه ينعطف إلى نقطة من ١‏ ج من وراء ج . وأذكل شعاع ١‏ ١<ه‏ 
منها يكون أبعد من | ينعطف إلى نقطة أقرب من جء وأنه لا ينعطف إلى نقطة 
واحدة وراء ج إلا شعاع واحد من الأشعة الموازية ل 1 ج التي في سطح دائرة 
اب جء وأن الأشعة المنتبية إلى مبدأ مبدأ تنعطز جميعا إلى نقطة تقطة / 2 4ط 
من خط اج وراء نقطة ج . 

اقول : وأنا أسمي تلك النقاط نبايات: فيكون لكل مبدأ منتبى. 
قال : وقد بت أن نحدَ نباية الخط الذي عليه جميع النبايات ليتعين 


30008 
موضع الإحراق . 


1 الحاصل: ناقصة [سء 5] -2 فإنه: ناقصة [1] ما [ى] ‏ 3 أقرب: ١‏ جاب [5] 4 وراء: ورا [01/ ج: داج 
لح]/ إلا: لط1[ك] كاباج: اب [اء حْ سس 5 5]/ إلى: ناقصة [ل1/ مبدأ ميدأ: المبدأ المبداً لح]/ 
نقطة نقطة: نقطة [ح] ‏ 8 يقي: بقى لنا [آس]/ نحقٌ: نجد [اءاتء 5]/ ليتعين: ليبين [5]آ- 


اران 
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فلنعد دائرة 1ب ج ونحرج ه ب ط موازياً ل 1ج ء فشعاع ه ب ينعطف 
إلى قوس ط ج » فليكن على بك . ثم إلى ن. ونصل د ب ونتفذه إلى ح و 
ر. 
5 وقد بيّن بطلميوس في المقالة الخامسة من كتابه في المناظر أن العطفية إذَا 
كانت أربعين على أن / القائمة تسعون: فإن الباقية تكون خمسة وعشرين: س 1815 ظ 
وإذا كانت العطفية خمسين: كانت الياقية ثلاثين. 
أقول : ويعني أنه في كرة زجاج على باعي ال في صدر المقالة. 
قال : فتبيّن من ذلك أن انعطافية الأربعين جزءا مي امنة 0 
0 وانعطافية الخمسين عشرون. فتبيّن أن زيادة انعطافية الخمسين على الأربعين 
نصفض زيادة العطفية الأول على العطفية الثانية. 
ثم بين بطلميوس أن زيادة الانعطافية على الانعطافية من بعد الخمسين 
يكون أعظم من نصف تفاضل العطفيتين. فإذا كانت قوس ١‏ ب أربعين على / ل 
أن الحيط ثلا نمائة وستون» كانت ول ادبت ارفة وكذلك وباحء 
15 وزاوية دبك خمسة وعشرين. فزاوية ردك خمسونء فزاوية ج دك 
عشرة. وإذا كانت قوس آ ب خمسين جزءاً وكذلك زاوية هب ح وزاوية 
١د‏ ب» كانت باقية د بك ثلاثين وردك ستين فاج دك أيضاً عشرة. 


1ه: ناقصة[اء تء لء  ]5‏ 5 وقد: قد [5]/ بِيّن: تبين [آل» 5]/ المناظر : المناظرة [5] 6 خسة: حمسا [آس] 
7 العطفية : الثلثين» وكتب الناسخ قوقها «ظ» اختصاراً لكلمة «الظاهر» [5]/ ثلاثين: ثمنين [5] - 8 ويعني : 
ومعنى  ]5[‏ 9 قتبين: قتبين [5]/ انعطافية: انعطاف [5]  9-‏ 10 جزءاً (الثانية) . . . الأربعين: ناقصة [ك] ‏ 10 
قتبيّن : فيتبين [1]/ الخمسين على الأربعين: الأربعين على. الخمسين [ح] - 13 العطفيتين : القطعتين معاً [5آ/ فإذا : 
إذا[ى] 15 د ب 5: اب د[ك] 16 وإذا: اذا[اء 5]/ هباح: بح [ل]-17 ثلاثين و رد ك: ناقصة [ك]/ 
ف جددكة: ود5[ت]. 


فرون 
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فالشعاعان الموازيان ل 1ج النتبيان إلى نقطتين: بعداهما عن 1 أربعون 
وخمسون» كلاهما ينعطفان إلى نقطة ك التي بعدها عن ج عشرة أجزاء ؛ ثم 
لابد أن ينعطنفا من بعد إلى نهايتين مختلفتين من / خط ج س لا تقدم في 3. ت 75# اظ 
فإن كانت قوس ١ب‏ خمسين. فكل شعاع مواز يصل إلى نقطة من وراء ب 
ذ فإنه ينعطق إلى نقطة فها بين ج ك ء وذلك لأن زيادة قوس آع على قوس 
اب هي زيادة زاوية دع على ١د‏ ب - أعني عطفيتي ع ب - وهي زاوية 
بادع. فزيادة انعطافية ع على انعطافية ب أكثر من نصف ب دع » وهذه 
الزيادة تفصل من قوس ب ع أكثر من نصفها. وإذاكانت على المحيط» فإنها 
توتر قوسا هي أعظم من باعء أعني قط /. وانعطافية ب توتر قوس ١‏ اده 
م طاكء فانعطافية ع توترقوما أعظم من قك5ء فشعاع فاع ينعطف إلى 
نقطة بين نقطي ك ج. 
أقول : وذلك لأن الشعاع الممتد إلى ب ينعطف إلى 5 سواء كان ب 
طرف قوس الخمسين أو الأربعين ‏ 
قال : فليكن على ع زء وقد تبيّن أن الشعاع الذي تد إلى نقطة وراء 
5 النظيرة لنقطة ب وين تبي إلى (وراء» نظيرة ع فإنه يتعطف إلى تقطة فيا بين 
ج ن. 
أقول : ينبغي أن تحمل «النظيرة» على ما يشملٌ كلاً من نقاط المبدأً 
الذي تكون نحي مزه زقلا مس النقاط الى فخبريا و كل لز زرط 


1 -2 أربعون. . . بعدها عن: ناقصة [5] 2 بعدها: بعدهما  ]1[‏ 3 ينعطقا: يتعطف [ك] ‏ 4 فكل : ناقصة [اء 
5آ وكل [س]/ شعاع: شعاعا [5] - 6 هي : ففى [1]/ عطفيتي: عطفتى [1] نقطتي [ح]/ ع ب: ١‏ ب [س] - 7 
ع: : ناقصة [1] 5[1]/ على : إلى 1كا/ وهذه: وهذا [ك] 8 تفصل من: نتصل من [س] يفضل عن [5]/ وإذا: وان 
 ]5[‏ 10 ط ك: ط د [ك5]/ _فاع: | بع آل] - 12 لأن: ناقصة [اء 5]/ ك: د [5]/ ب: ناقصة 1ل 5]_ 
14 قال: ناقصة [اء 5]/ ع ز :ع صن [اءا تب ل» كاع ق [ح] ص [س] - 15 طء ص [اء تء سء 
لء 15 17 يشمل: يشتمل [كآا. 


رضنا 


147 الفارسي : رسالة في الكرة المحرقة 
قال : فالاشعة الموازية المنتهية / إلى موضع بعده من طرف القطر أكثر من ك ‏ 00؟ - و 
خمسين تنعطف إلى نقطة فبا بين النقطة التي ينعطف إليبا الشعاع من طرف 


النظير لخط ج ن. فنظيرة كد هي التي تحد جميع النقط التي تنعطف إل 


الخمسين وبين طرف القطر النظير لنقطة ج . تم تنعطف إلى نقطة من الخط 


الأشعة التي من وراء الخمسين جزءا: ونظيرة ن هي التي تحدٌ جميع النقط 


التي تنعطف إليبا الأشعة المذكورة ثانيا. ونخرج نك إلى أن يلق المحيط على 


ل. وللقطع سا اط عا م. فككين ذاأو, 
37 


2 إليها: عليها  ]5[‏ 3 النظير: ناقصة [5]آ/ نقطة: نقاط  ]5[‏ 4 النظير: ناقصة [س]/ تحذ: تجد [اء تء. ك5آا- 
5 جزءاً: ج د [5]/ تحدّ: تمد [ت. 5]/ النقط: التقاط [س] ‏ 6 الأشعة: أعاد الناسخ يعد هذه الكلمة التي من 
وراء الخمسين جزءاً وتظيرة ن» [ت] ‏ 7 م: ر [كآ/ ك ب م: كم ب [ل] ‏ 8 ط 5: ط ص [كآ]. 


ازذدذرا 


148 الفارسبى : رسالة في الكرة المحرقة 

أقول : وذلك لأن جك عشرة. 

قال : وكذلك 5 71 فوس ال تسعول - فاذا أخرج اع لقطر القائم على 
أج . ونضّف اب اج عل ل . وجُعل ج ك عشرة. ووصل ل ك . وأخرج 


إلى أن يلق اج / . كان الخط الذي ينفصل بين لك وبين ج . 90 ل- 1581١‏ 


و نج . هو الذي يحيط يجميع التبائات لأشعة قوس ب ل . والاشعة التي 
3 - 1 ع ا ات لع اه 5 2 
تصل إلى قوس اربعين تنعطف إلى كى ج . ثم إلى نقطة وراء ن 5 اذ ل فوس 
أب اذا كانت ارعوثة كان كفاع نط هيت وراء 16 قفا يهنا 
. ع مه سه 2ج 353 0-3 0 
اب . قإذا وصا ل شعاع إلى نقطة بين | ب مثل و. كانت زيادة اتعطافية ب 


على انعطا نعطافية و أقل من نصف قوس بون إذا كانت الزيادة على المركز. 


10 واقل من ب وإذاكانت على ا حيط . ورج و موازيا ل باط /. ولينعطف تا 55 داو 


فا 0 | ؟وده 
أقول : كون يتقياايين 5 7ج خرووي بولا كانت ! 
ورائهاء ؛ وي أن تك ا يادة بقدر ط ذ أو أكثرء فأما كون 
وا لازم ولا نافع أيضاً. 
قال : فيكون ن أقرب إلى ج من منتبى الشعاع المنعطف مر 


2 وكذلك: فكذلك [اء ت. سء ك.ء. ل]/ تل ي ل [كآ/ القائم على: النظير ل [21 تاحء 
سس ل1 النظير [: [كآ/ اج: الاخر [كآ | - 3 ووصل ل ك: كررها الناسخ [ت] ‏ 4 كان فان [س]/ ل ك: 
ل د[ك] -6 كاج ك5 [ت] ج ك [س] د ج [5]/ وراء ن: _وران [1] قدامه [ى] 8 بين: ناقصة [س]/ و: 
5 ر 51آ/ اتعطافية ب على : انعطافية على [1] ناقصة [ح] -9و: و ر1ك]/ :/_ب و: : ب [1كا/ ]/ إذا: فاذا [ك] ‏ 10 
بو: بد [كآ/ وذ: ري [5] - 11 خط: :_ناقصة [حء س]/ وي: : ذي [ك]آ/ ذي: : كاي [ح] 12 
طة: ط ك [ح]/ فيما بين (الأولى): بعدها «ك جه [ل]/ فتقطة ي: ناقصة [ك] ‏ 13 وإلا: واما [اء ك] 
إلا [س]/ إما: ناقصة [س]/ حيث: جيب [1ء ح)/ ك: ذ[ك] 14 طذ: ط ك [5]/ كون: ايا 
بين: فيما بين [5آ/ ذ ي: د ل [كآ - 15 نافع: لا يستقيم المعنى إذا تركنا هذه الكلمة كما هي وإن أثبتت 
في أغلب المخطوطات [1 تء سء ل]. وربما كانت في الأصل «مانع». وقد تُقرأ دولا مانع منه أيضأف. 
والمقصود أنه ليس بالمستحيل. واستعمال اسم الفاعل هتنا هو للتعبير عن اسم مقعول؛ مانع [ح] تامع 
وكتب الناسخ تمتها «عه اختصاراً لعبارة «لعله كذا» [5]. 


رون 


15 


149 الغارسي : رسائة في الكرة الحرقة 
أقول : / الكلام من قوله «فإذا وصل شعاع إلى نقطة بين آ ب مثل و» س 88١و‏ 
إلى هاهنا مستغنى عنه لأن النتيجة معلومة مما سلف. 
قال : فالشعاعات التى تمتد إلى قوس الأربعين تنعطز جميعها إلى ما 
وراء ن: وتحدث هي وسائر الأشعة عند النبايات زوايا كل منبا ضعف 
الانعطافية. والخطوط الواصلة بين د ونقاط الانعطاف الثواني تحيط مع دج 
بزوايا كل منبا زيادة ضعف الباقية على العطفية الى هى أصغر من ضعف / ك ‏ 775 ظ 
الانعطافية. والزوايا الي عند النبايات تكون أعظم من نظائرها التي عند المركز 
فنصف قطر الدائرة أبدا أعظم من خط الانعطاف المنتبي إلى النباية. وخط 
الانعطاف / أعظم من الخط الذي محلده 2 والباية» فهذا الخط أبدا أصغر ل دو 
من نصف القطر. 
ونجعل جات مثل نصف القطر فيكون جميع النبايات اقرب إلى ج من 
ت . والشعاعات الممتدة إلى قوس الأربعين هى أقرب إلى ١‏ وتنعطف إلى 
ناث . فأما التي من وراء الأربعين: فإن ما يصل منها إلى قوس ك ج ينعطف 
إلى ج ن )» وهي التي من وراء الخمسينء وما يصل منبا إلى نقطة من وراء ك 


معطت أشنا إلى 2ن 


1 و: ٠‏ [ل] 2 التتيجة: المقيمة  ]5[‏ 3 تمتد: عند [ت] مند [س] 4 ن: ناقصة  ]5[‏ 5 الواصلة : الداخلة [ا١‏ 
تء 5آ]/ الثواتي: التوالى [5]/ د ج: د [س] ‏ 6 زيادة: ناقصة [5]/ ضعف: ناقصة [ح]/ على: مع [5]آ/ 
العطفية : القطعة  ]5[‏ 7 تظائرها: نظائره  ]5[‏ 8 خط الانعطاف: خط تصق الاتعطاف [سن] ‏ 9 يحده: تهدء [اء 
ك] يحد [ح]/ ج: ه ج [ح] ‏ 12 الأربعين: أربعين [اء ك] ‏ 13 من وراء: وراء [ح]/ متها: ناقصة [آس] 
- 14 15 وهي. ‏ . جان: ناقصة [ت] ‏ 15 جا ن: ج ب [كا. 


رضنا 


150 الفارسبي : رسالة في الكرة احرقة 


الشكل رقم (5) 


أقول : تفصيل الأشعة الي من وراء الأربعين سدق رغنه أيضا. 
قال : فالشعاعات الي تنعطف إلى ج ان أكثر من الي تنعطف إلى 
ن ث. ونصل د ل فيكون عمودا على قطر اج وهو ستون. ورج عمود ك ش 
عليه فيكون عشرة ونصفاً تقريباً» بذ هو جيب ١‏ قوس » ك جاء ونسبة ل د 
و ا د الايد اا وخط ش ج أكثر من تصف جزء» فخط 
نج أقل من اثني عشر جزءاء فهو أقل من سدس د نء ف نج أقل من 
خمس دج ء وننصن ث ج على س . فالشعاعات المتعطفة إلى س ج أكثر 
يكثير من المنعطفة إلى س ث» وس ج أقرب إلى نقطة الاتعطاف من 
س ث » فا حرارة عند س ج أكثرمنها عند س ث » فالإحراق إنما يكون على 
0 الذي هو ربع القطرء وذلك ما أردناه. 


١‏ تفصيل: نفقصل [(اء ]2 جان: ج ب  ]5[‏ 3 د ل: دث [حء ل]ع ل [5]/ وهو: وس 
1ل]/ ونخرج : : ويخرج [1] ودح [آس] - 4 عشرة رة وتصفا تقريياً: : عشرة نصفا بالتقريب [15/_ إذ: او [كآ/ 
كج د + 1ك 5 كاش: دس [5]/ دان: دس (كآ/ ناش ن س [1]/_ش ج: جش [5]/ ج جز 
جاده آس] 6 اثنى عشر جزعءاً: عشرة أجزاء [اء ت. سء لء ك]/ دن: ند[ اسِء ك]/ نا ج: ر 

ج لح] - 7 خسن سين [ت]/ ث ج: ك جد نج [اء شباحء سس ل. كاآ/ على س: ناقصة [س]/ 
ص جد: : سن [1ل]/ 7. - 8 أكثر. . . ساث: ناقصة [ل] |- 8 بكثير: ثبر:_تكثير [5]/ س أث: سن [اء تع 
ح٠سء‏ كآ]/ 9 ساث :اس ن 13 تواحء س2 ل. كا سا ث: سي لاء تء حء سء ك] س ن [ل]آ. 


الشكل ليس في المخطوطات ‏ 


افونا 


0 


ادا الفارسي : رسالة في الكرة المحرقة 

أقول: لا شك أن ن ج إذا كان أقل من حمس د ج فنصفه أقل من 
عشرد ج . فلا يكون الإحراق على س ج إحراقا على ربع القطرء والظاهر هو 
يكون نقطة س فيما بين ث ن في الشكل . وقد/ تصفحت نسختين من مقالته 


هذه فوجدت فييا على ما اوردته : فاوردت على ما وجدته» ونببت على ما فيه. 


رد وإلزام 


وَإِذّْ قد تبيّن أن انعطافية الخمسين ك 5 وياقيها ل 5» وانعطافية الأربعين 
يه وباقيباكه 5 . وأن تفاضل الانعطافيات بعد الخمسين أعظم من نصف 
تفاضل عطفياتها: والتي قبل الأربعين أقل» فظاهر أن تفاضل انعطافيتي 
الأربعين والخمسين كتفاضل باقيتيياء ومجموع التفاضلين كتفاضل 
العطفيتين. وانعطافية الستين تزيد على انعطافية الخمسين بأكثر من 0» فباقية 
الستين تزيد على باقية الخمسين بأقل من ه ضرورة. ولأن مجموع / الزيادتين 
هو زيادة الستين على الخمسين» أعتي عشرة» فزيادة انعطافية الستين على 
انعطافية الخمسين أعظم من زيادة باقية الستين على باقية الخاسين» 


! أقرل: ناقصة [اء 5]/ لا: ولا [اء ك] ‏ 2 الإحراق: لاحراق [1]/ ربع: ربعى [5]/ والظاهر : 
فالظاهر [1. ك]/ هو: ناقصة [اء. تاء سء كى] 4 ثان: يان [ك] ‏ 5 هذه: هذا [ل]/ فوجدت: 
فوجدته [ح]/ أوردته: ارردة [ت]/ وتيهت: وتهب [اءتء 5آ/ ما فيه: بعدها «إلى الفرج» [ح] ‏ 6 رد: 
ورد [ت]/ رد وإلزام: ناقصة [حء ك] ‏ 7 إذ: ناقصة [ح. ل]/ انعطافية (الأولى والثانية): الانعطافية 
(ح]/ 55: ك ج [5]/ وباقيها ل 5: ناقصة [5] وبافيها: يكتبها «وياقيتهاه ولن نشير لها مرة أخرى [ت١؛‏ 
سء ك] ‏ 8 يه ”: ن ج [ك]/ كه: د [] د ج [ك]/ نصف: ناقصة [اء ك] ‏ 9 قبل: على [ك]/ 
اتعطافيتي : العطافين [ك] ‏ 10 باقيتيهما: باقيتهما [5]/ التفاضلين: التفاضل [س]/ كتفاضل: كمجموع 
[ح] ناقصة [س] ‏ 11 العطفيتين: القطعتين (5] انعطافية: الانعطافية [ل]/ :٠‏ ناقصة [1] من :٠‏ مرة [ك5]- 
2 ه: ناقصة [ا] عشرة [5]/ ولأن: لأن [اء تء سء لء 5]آ. 


يفف 


١‏ الوم 


ت- 7755 _اظ 


0 


52] الفارسي : رسالة في الكرة المحرقة 

وكذلك إلى نباية الانعطاف. / ويكون يثل هذا البيان زيادة انعطافية 
الأربعين على انعطافية الثلائين أقل من زيادة الباقية على الباقية» وكذلك 
إلى / أوائل الانعطاف. فزيادات الباقيات المتوالية من أوائل الانعطاف أعظم 
من زيادات اتعطافياتها إلى حد ما نسميه الفصل - المتصاغرة إلى أن تصير 
صفراًء ثم تصير زيادات الانعطافيات / أعظم» مندرجة من غاية الصغر إلى 
غاية من العظم عند انتباء الانعطاف. وزيادات اتعطافيات ما يعد الفصل 
على انعطافيات ما بعده أعظم من زيادات الباقيات. وكذا زيادات اتعطافيات 
ما بعده على انعطافية الفصل أعظم من زيادات الباقيات على ما فيه الفصل. 
وزيادات اتعطافية الفصل وما قبله على ما قبله تكون أصغر من زيادات 
الباقيات. فأما انعطافيات ما بعد الفصل : فإن زياداتها على انعطافيات ما قبله 
قل تزيد على زيادات الياقيات» وقل تساوي وقل تنشقص ‏ فإن زادت تقاطع 
الشعاعان داخل الكرة» وإن تساويا تقاطعا عند محيط الكرةء وإن نقصت 
فخارج الكرة. ولاكانت بوائي الانعطافيات ني الأغلظ كعطفياتها في الألطف» 
في اقتضاء قدر الانعطافية» وتحقق أن تفاضلات الانعطافيات في الأغلظ قد 
تزيد على تفاضلات باقياتها وقد تساويهاء فتفاضلات الانعطافيات في 


3  ]ك[ إلى: لا (كآ/ يمثل: تمثيل [حء ل]- 2 على الباقية: ناقصة [حء ل] على (الثانية): إلى‎ ١ 
فزيادات: فزيادة [ل]/ المتوالية: المتواليات [س] - 4 زيادات: زيادة [ح]/ انعطافياتها: انعطافاتها [ح٠ ل]/‎ 
حد ما نسميه: حده تسمية [5]/ القصل: يكتبها «الفضل؟ ولن نشير لها مرة أخرى لا حء كآ/‎ 
. . صفراً: صغيراً [5]/ من: في [س]  5 - 6 الصغر.‎ 5  ]1[ المتصاغرة: متصاغرة [1. ت؛ س] المضاغرة‎ 
من: ناقصة [اء ك]  6 من: ناقصة [س]/ انتهاء: انها [اء ت]/ الانعطاف: كتب بعدها ناسخا [1: ك]‎ 
«وزيادات اتعطافيات أعظم مندرجة من غاية الصغر إلى غاية من العظم عند انها الانعطاق*؛ لكن كتب‎ 
8 - ناسخ [ك] «انتهاء» بدلا من «انها'/ انعطافيات: الاتعطافيات [ح]  6 7 بعد . . ما: ناقصة [ك]‎ 
/]5[ فإن: وان‎ 10  ]5 انعطافية: انعطافيات [5]/ ما فيه: باقية [آس» 5] - 9 على ما قيله: ناقصة [سء‎ 
تساوي: ٠ساوي [ل]/ تقاطع: يتقاطع [ك]  12 وإن تساويا: أو تساويا [حء‎ 11  ]5[ زياداتها: زيادات‎ 
ل]/ نقصت: تتصوب [ح. ل] - 13 فخارج: مخارج [ح1/ كانت: كان [اء ت. سء 5]/ بواقي: تواق‎ 
.]5 [ح1]/ في الأغلظ: بالاغلظ [5]/ كعطفياتها: كانعطافياتها [ح]  14 اقتضاء: تاقصة [اءاتء‎ 


انون 


ك_ كلاا او 


ل 585 -_اظل 
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153 الفارسبي : رسالة في الكرة امحرقة 

الألطف قد تزيد على تفاضلات عطفياتها وقد تساويباء وذلك ما وعدنا بيانه 

< في > أوائل الفصل الثالث من اللمقالة السابعة. 

وقد استخرجنا انعطافيات العطفيات المتفاضلة بخمس خمس وباقياتها 

على أن الانعطاف من المواء في الزجاج بناءً على المعطى / من انعطافيتي ل 06و 
5 الأربعين والخمسينء وسلكنا فيه مسلكاً لطيفاً من أصناف قوس الخلاف» 

فخرجت/ على ما وضع في الجدول. وذلك تخمين لا يقادر التحقيق فيما نحن ١‏ ؛:ه 

يصدده من اع شيل بشيء يعتد به. فن أراد استخراجها على تفاضل درجة 

درجةء أو ادق فليقسم / التفاضلات الموالية على خحمسة / أو غير ذلك ت 55 و 

حدب نا ارويطة ادق م يزيد اسل مر يندا اعرف عل الا 
« يبلغ الأخرى» وعلى ذلك حتى يحصل المطلوب» وهذا هو الجدول. / بي د 


1 بيانه: ببيانه [ح] - 3 العطفيات: ناقصة [ك]/ وياقياتها: وياقيتها [اء كآ - 4 بناءً: ينا [1]/ من انعطافيتي: 
وانعطافيتى [س] من انعطافين  ]5[‏ 6 تخمين: بخمسين [س]/ لا يقادر التحقيق: الأبعاد والتحقيق [اء ت. 5]- 
7 بشيء ع يعتدة لشيء ء نعتد لح] 9 يحسب : : حسب [حء ٠‏ ل]-10 الجدول: قارغ [اء كا رسم خطوطه ول يكمله 
[ت] ثمة بعض الأخطاء وصوّبناها دون الإشارة إليها [ح] أثيتنا الفوارق حسب مخطوطتي [سء ل]. 


غرف 


8 


كط [س]. 


] / يح (الثا 


في ا 
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١1 
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55] الفارسي : رسالة في الكرة الحرقة 


حاشية في كيفية استخراج ذلك : 

للا كانت عظمى الاتعطافيات تزيد على صغرتها يما لا يبلغ ربع العطفية» 
وصغرةبا تجاوز الربع : قسمنا الربع - وهويه دقيقة - على بح عدد العطفيات» 
خخرج ان ثانية وهو البيت الأوسط للجميع » فضربتاه في ح بلغ 5 و م » زدناه 
على ١‏ يه بلغ (5» كا م: فقد نقصت عن (5) كب ل : ن ثانية» 
قسمناه على ح خرج و( ثانية و» يه ثالثة» زدناه ع وا 

يه ثالثة» وهو البيت الأوسط للقسم الأول: أعني من ؟ إلى ح 

وكذلك ضربنا ن ثاتية في ب ء بلغ نه 
<5 > كد ي ؛ فقد زاد على (5) كد : ي ثانية» قسمناه على ب خرج «» 
تقصناه عن ن + بتي مه ثانية . وهو البيت الأوسط للقسم الثاني أعني من ح 
إلى ي. 

وكذلك ضربنا ن في ح بلغ ” وم ء زدناه على 5 كد يلغ 5 ل ماء فقد 
زاد م . قسمناه على ح خرج ه. نقصناه عن ن» بق مه ثانية» وهوالبيت 
الاوسط للقسم الثالث. 

فاقتضى ذلك أن يكون البيت المعدّل من وراء ح البيت الأوسط المذكور 
في القسمين الأخيرين 5 إِدْ لو تفاضلت أتَغم, غيرت انعطافية ن » فجعلناه كذلك 


3 أحذنا التفاوت بين البيت الأوسط للقسم الأول بالأوسظ للقسمين 


1 لم نجد هذه الحاشية إلا في مغخطوطة واحدة [س] بين تلك التي اعتمدنا عليها لتحقيق النصء وهي 
جزء من النص نفسه في هذه المخطوطة., مما يثير السؤال حول مؤلف هذه الحاشية كما بينا هذا في المقدمة. 
ووجدنا أسلم الحلول هو الإبقاء عليها كما هي. وهذه الفقرة الهامة صعيبة القراءة لكثرة الخروف ‏ 2 
صغرتها: وردت هكذا في أكثر من موضعء والصحيح «صغراهاء لأن صيغة التفضيل «صغرى» وليس 
«صغرة» ‏ 3 الربع: المعنى المقصود بالعبارة الأولى هو ما يلي: لما كانت أكبر نسب الانعطاقيات إلى عطفيتها 
تزيد على أصغر تسب الانعطافيات إلى عطفيتها ما لا يبلغ الربع»ء وأصعب نسب الانعطاقيات لل عطفيتها 
تجاوز الربع ‏ 6 قسمناه: أي العدد ‏ 16 الأخيرين: قد تُقرأ «الآخرين»: وهذا أيضاً جائز. 


تددن 
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الأخيرين ‏ فكان يا ١‏ ثانية » مه ثالثة. ضربناه في ثمانية. بلغ ١ ١‏ دقيقة» لل 
ثانية. قسمناه على مثلث ح- أعني ستة وثلاثين. خرج ب <ثانية» ل 
(١ثالثة».‏ ضربناه في الأعداد المتوالية من 1 / إلى ح حصل هكذا : ب ل. ه 
١ 5‏ زل): 26 يب ل» بيه 2.5 ل 55 زدناها عل مه ثانية عا 
الولاء مبتدئين من ك 5 . حصل هكذا : 561ابال4ا 
ال 4ه قن مر لوث وهي الأبيات المعدّلة من آ 
إلى ح . والبيت المعدّل بعد ذلك 5 5 مه 5 ؛ فزدنا الأبيات المرتبة المتوالية على 
5 يه 55 وهي أقل نسب الانعطافيات إلى عطفياتها على الولاء إلى بيت يح . 


فحصلت نسب الانعطافيات المتوالية إلى عطفياتها هكذا : ” يه 5 5 + ” بوه 


لد 

ا 

هم 

7 

8 
00 
2 


فب ل 4 5 كت 0451 كه يدا 6 5 كل 5254 كلومه 49925 كله ل 
45 "كويه"؛ اكزة "4" كزمه”؛ 5 كحل 5؛ 5 كط يه 5 ؛ 5 ل 5 
5؛ ثم ضربناكلا منها في عطفيتباء بلغت الانعطافيات للعطفيات المتوالية على 
تفاضل خمسة خمسة على ما وضع في الجدول. وذلك ما أردناه. 

قال تكملة : ثم إن كل نقطة من الكرة تخرج إليبا الأشعة من جميع جرم 
الشمس المقايل طماء والشعاع الموازري احدها ؛ إلا ان جميعها خيط مع 
الموازي بزوايا في غاية الضي ليس لا قدر محسوس. فإذا انعطف الموازيء 
انعطف الجميع معه محيطا به. فيتعطف الجميع إلى النقطة الي إليها ينبي 


المواء ذا قدرٍ غير مقتدرٍ لضيق رأس المخروط . 


2 مثلث: أي العدد المثلث 4 زدناها: رنادها ‏ 8 وهي: هي 11 كب ل 7 أثيتها في الهامش. مع الإشارة إلى 
موضعها ‏ 15 قال: ناقصة 1 كئ/ تكملة: ناقصة (5]- 18 محيطا : مخيطة » وردت هوكذا. وهي حال من 
«الجميع»/ التي : ناقصة [ا] ‏ 19 المنعطف: المتعطفة [حء 5]/ جزءاً: جزء  ]5[‏ 20 ذا قدر: واقدر [1]. 


بخان 


س - ١84‏ -_زل 
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أقول : يعني المخروط المعكوس الوضع الملفن م1 اعد تحييم قاط 
الشمس المنتبية إلى نقطة الانعطاف للخط الموازي 

قال : وقرب المسافة + 

أقول : يعني بين رأس المخروط وموضع الانتباء. 

قال: ولا يكون نقطة متوهمة. ولذلك حصلت فيه حرارة. ولو كانت نقطة 
متوحمة لما 0 فيبا حرارة. وكذلك النقطة التي ينبي إليها أشعة جرم 
الشمس في السطح الأعلى ٠‏ : : الكرة ليست نقطة متومة. بل هو جزء صغير 
ا الكرة. 

أقول : وكأنه يريد بها نقطة تحصل منبا حرارة ليصح كلامه. 

قال : إلا أنه أصغر من الجزء الذي يُتعطف إليهء لأن الأشعة الي تخرج 
من جميع جرم الشمس إلى جز صغير / من سطح الكرة تكوّن مخروطاء / 
ذلك الجزء الصغير رأسه؛ فإذا انعطفت كان متخرطً إلى السّعة. 0 نقطة 
عا لحني عات لالش لخود ما مر : من الغواء له قدريسير حِساًء 

فن أجل ذلك يحصل على ج سم رن م كل واحد منا له قدر 
محسوس » في كل منبا حرارة: وصلت إليه من جميع جرم الشمس: فلذلك 
يحصل عنده الإحراق 

حاصل الفصل : فكل كرة من البلوروما شايبه مسحي لكيه كيه 


الشفيف» إذا قوبل بها جرم الشمس 3 فإنها تحدث إحراقاً ف خخلاف جهة 


! يعني المخروط : يعني أنه المخروط [ح]/ المعكوس: المنعكى [5]- 3 قال: ناقصة [1 5]/ وقرب: وقريب 
[ا ك] ‏ 5 ولو: لو [ك]ا - 6 وكذلك: ولذلك [1؛ اتء 5] ولو كانت [ح] - 9 وكأته: كأنه [اء ت. سء 5آ/ 
منها: فيها [اء 5]/ ليصح : لصح [1]/ كلامه : كلا [اء 5]-_10 إليه: عليه [اء» ت]- 11 جميع: ناقصة [س] - 12 
ذلك: وذلك [ح1]/ انعطفت : انعطف اح ل]/ وكل: فكل [1» تاجح سء ؟] ‏ 13 له: به [ح] ناقصة [ك] - 
4 له : ناقصة [ل» كا 15 في كل : وكل (5]/ إليه: ناقصة [اء  ]5‏ 16 يحصل: يحدث [اء تاحء ل. ك5]-17 
حاصل الفصل: ناقصة [5]/ الكرية: الكرة 1لآ. 


ردان 


كر بالاا ل 


56ه 


الفارسي 9 رسالة في الكرة المحرقة 


الشمس عند بعد من الكرة يكون أقل من ربع القطر. وكذلك القارورة»ء إذا 
كانت كرة من زجاج نتي قد مُلئت ماءً صافياً. لأن شفيف الزجاج النتي والماء 
متشاببان جداً. فالشعاع النافذ في القارورة لا ينعطف في الماء ما يُعْتَد به. فأما 
إن كانت خالية فلاء لاختلاف شفيف الواء والقارورة؛ فإذا نفذ الشعاع ني 
القارورة ووصل إلى المواء: انعطفء ثم إذا وصل إلى القارورة انعطف ثانياًء 
قيكون عند الباية على أربعة انعطافات» والانعطاف يصعقف الشعاع ) / فإذا ل - ”78 الل 
كثر تكراره» قل تأثيره. 
أقول : وعند هذا الكلام خم المقالة. 


! بعد : بعيد [ل] - 2 قد : ناقصة [كدع / صافيًا : صاف [5ع / والماء : ولا [اع - 3 في الماء : ناقصة 
[حع-4 فلا لاختلاف : فلاختلاف [اء كع - 5 القارورة (الأوق) : أعاد بعدها ه فإِذا نفذ الشماع ٠0‏ ثم تنبه 
هذا فأشار إليه بالعلامة المعروفة [ت] - 6 يضعف: نصف [1. ك5] - 8 هذا : ها [ت]. 


انا 


ثانياً: الملاحق 
00 


التي حلّلها أبو سعد العلاء بن سهل 


بسم الله البحمن الرحيم لظ 
1 كتاب تركيب المسائل التي حللها أبو سعد العلاء بن سهل 


قد استعقب الشيخ الفاضل الأستاذء سيدي ومولاي أطال الله بقاءه 
وأدام عزّه ونعماه بما التمس من تركيب المسائل التي حللها أبو سعد العلاء بن 
سهل ني رسالته إليه أدام الله تأييده؛ وقايلت أمره بالواجب من الطاعة 
واستخرجت الوجه الذي استبعده أبو سعد فلم يتوصل إليه وحكم في آخر 

د رسالته هذه على امتناعه لتعذره عليه مع تقدّمه في هذه العلوم الرياضية 
وصدق براعته في استخراج المسائل الحندسية. نعم» ولو أنه وقى مراتب النظر 
حقوقها ومنحها من التفحص حظوظها لتمكن من مطلوبه وتخلص من نقص ما 
أتى به إلا أن أحداً لا ينجو من الخطأ نسأل الله التوفيق للصرابء إن ذلك 
بيده. وأنفذت ما اتفق لي من تركيب هذه المسائل المحللة إلى خزانته المعمورة 

5 «قروناً بما أرشدت إليه من إمكان الوجه الذي استبعده أيو سعد العلاء بن 


سهل دما ألفاظه بعينبا. وقبل شروعى فيا قصدت من الشركيب » قدمت 


2 من (الثالثة) : عن . يقال تخلص من لا عنء أو تخلى عن. 


>” 
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مقدمات احتجت إليها لتسهيل طريق البرهان وتقريب درك المطلوب وهي 
هذه ا 


| صلم 


إذا كانت ثلاثة مقادير متجانسة كيفا كانت فإن تسبة الأول منبا إلى 
الثالث مؤلفة من نسبة الأول إلى الثاني ومن نسبة الثاني إلى الثالث. 

مثال ذلك : مقادير 1 ب ج أقول : إن نسبة ١‏ إلى ج مؤّلفة من نسبة 1[ 
إلى ب ومن نسبة ب إلى ج . 

برهان ذلك : أن نسية 1١‏ إلى ج هي كنسبة » سطح 1 في ب إلى سطح 
ب في ج (النى هي »> مؤلفة من نسبة أضلاعها: أعني من نسبة ! إلى 
ومن نسبة ب إلى ج . 

وكذلك إذا كانت المقادير أكثر من ثلاثة» بالغةَ حيث ما بلغت» فنجعلها 
لا يُحتاج إليه أربعةء وهي مقادير 1 ب ج دء فأقول : إن نسبة آ إلى د 
مؤلفة من نسبة 1 إلى ب ومن نسبة ب إلى ج ومن نسبة ج إلى د. 

برهان ذلك <على » ما قدمنا : إن نسبة 1 إلى ج - إذا جعلنا ب وسطأً 
ينها - مؤلفة من نسية ١‏ إلى ب ومن نسبة ب إلى ج . ونسبة ١‏ إلى د - إذا 
جعلنا ج وسطاً ينها - مؤلفة من نسبة [ إلى ج ومن نسبة ج إلى د. لكن 
نسبة 1 إلى ج قد بيّنا أنها مؤلفة من نسبة ١‏ إلى ب ومن نسبة ب إلى ج ؛ 
فنسبة | إلى د مؤلفة من نسبة ١‏ إلى ب ومن نسبة ب إلى ج ومن نسبة ج 


إلى د. 


5 


ادر 
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ب 


إذا كانت أربعة مقادير مثل مقادير 1 ب ج د : وكانت النسبة المؤلفة من 

نسبة 1[ إلى ب ومن نسبة ج إلى د نسبة المثل. فإفي أقول : إن نسبة ! إلى د 
كنسبة ب إلى ج . 

5 برهان ذلك : إن النسية المؤلفة من نسبة | إلى ب ومن نسبة ج إلى د هي 

نسبة سطح ١‏ في ج إلى سطح ب في د : وهذه النسبة هي نسبة المثل» 

فسطح 1 في ج مثلّ سطح ب في داء فأضلاعها متكافئة في النسبة» وضاعا 


نريد أن نقسم خطاً معلوماً - وليكن آ ب - بقسمين يكون نسبة أحد 
القسمين إلى الآخر مؤلفة من نسبتين معلومتين» وليكونا نسبة ج إلى د و 
(نسبة» ه إلى ز. 
فنجعل نسبة د إلى ح كنسبة ه إلى زء ونقسم خط 1ب ب على نقطة ط 
5 حتى يكون نسبة 1 ط إلى ط ب كنسبة ج إلى حء فأقول : إن نسبة اط إلى 
ط ب مؤلفة من نسبتي ج إلى د وه إلى ز. 
برهان ذلك : إن نسبة ج إلى ح - إذا جعلنا د وسطأ بِينها - مؤلفة من 
نسبة ج إلى د ومن نسبة د إلى ح + لكن نسبة د إلى ح كنسبة ه إلى ز» 
فنسبة اط إلى ط ب مؤلفة من نسبتي ج إلى د وه إلى ز. 


يذنن 


10 
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و 


إذا كانت ستة مقادير وكانت نسبة الأول منبا إلى الثاني مؤلفة من نسبة 
الثالث إلى الرابع ومن نسبة الخامس إلى السادس . فإنه يكون ايضا نسبة 
الثالث إلى السادس مؤلفة من تسيبة الأول إلى الثاني ومن نسبة الرابع إلى 
الخامس. 


فليكن مقاديرا ب ج ده زء نسبة ١‏ إلى ب مؤلفة من نسبة ج إلى د 
ومن نسبة ه إلى زء فأقول : إن نسبة ج إلى ز مؤلفة من نسبة 1 إلى ب ومن 
نسبة د إلى ه. 

برهان ذلك : إن كل أربعة مقادير فإن نسبة الأول منها إلى الرابع مؤلفة 
من نسبته إلى الثاني ومن نسبة الثاني إلى الثالث ومن نسبة الثالث إلى الرابع 
على ما تقدم؛ فيكون نسبة ج إلى ز مؤلفة من نسبة ج إلى د ومن نسبة د إلى 
ومن نسبة ه إلى ز. ولكن نسية ١‏ إلى ب مؤّلفة من نسبة ج إلى د ومن نسبة 
ه إلى زء؛ فنسبة ج إلى ز مؤلفة من نسبة | إلى ب ومن نسبة د إلى ه. 


تخط قطاعاً مستقيم الخطين كينها اتفق: وليكن قطاع ب اج /ء ونخرج 
فيه خطي ب < ج هء يتقاطعان على نقطة ز كيفا اتفق تقاطعها؛ فين با 
ذكره المتقدمون أنه يلزمه في أقسامه القانية نسب مؤلٌِ بعضها من بعض : 
نا أن نفد ات الاب تكو نكقةادن تبيبة ١د‏ إلى دج وطواقبة از 


إلى زه. 


1! فيكون : يكون - 17 مؤلف : مؤلفة - 18 تكون : يكون. 
8 
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١ 2)١( الشكل رقم‎ 


برهان ذلك : إنا تخرج من نقطة 1 خطأ يوازي ه جاء وتخرج إليه خط 

ب زء فيلقاه على ح » فلأن نسبة اب إلى ب « كتسبة ١ح‏ إلى ه ز - ونجعل 
خط ج زوسطاً فما بين 1ح ه ز- فيكون نسبة آح إلى ه ز مؤلفة من نسبة 
اح إلى ج زومن نسبة ج زإلى زه. لكن نسبة اح إلى ج زكتسبة ١‏ د إلى 

و دجء فنسبة اح إلى ه زء أعني نسبة | ب إلى ب ه مؤلفة من نسبة ١‏ د إلى 


دج ومن نسبة ج ز إلى زه. 


و 
نريد أن نزيد في خط معلوم زيادة على استقامته ليكون ضرب الخط 
المعلوم مع الزيادة ِ الزيادة مثل سطح مفروض . 

00 فليكن الخط المعلوم 1ب والسطح المفروض سطح ح . قليقم على نقطة 
مضا جل ١د‏ خط ند خلر رار قلق رلك اخلط لله فس 
تمن : ب اج على زأوي وليكن خط ب ج قويا على 
سطح ح . ونعمل قطعا زائداً رأسه نقطة ب ٠‏ وكل من ضلعي شكله المائل 
والقائم مثل خط ١‏ ب . وزاوية خط ترتيبه قائمة. وليكن قطع ب دء ونخرج 


اين 
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خط ١‏ ب على استقامته من جهة ب بغير نباية : ونخرج من نقطة ج خط جد 
مواذيا اسن فهو لا محالة يلقى القطع فليلقه على نقطة د. ونخرج د ه يوازي 


جاناء فأقول : إن ضرب ١ه‏ ني ه ب مثل سطح ح. 


الشكل رقم زفة 


برهان ذلك : إن نسبة سطح ١ه‏ في هب إلى مربع ه د كتسية الضلع 
5 المائل إلى الضلع القائم لقطع ب دء والضلعان متساويان. فسطح اب في 
هب مساو لمريع دهع اعبي مريع خط ب جاء أعني سطح ح المفروض . 
3 

3 1 سم الس بي 5 لالم 
إذا كان خطا اب ج د قسما بقسمين على نقَطْبى ه زء فكان ضرب 
١ب‏ في به مثل ضربٍ ج د في د ز. وكان قسم [ه من خط ١‏ ب أعظم من 
10 قسم ج زمن خط جاداء فإني أقول : إن خط 1ب أطول من خط ج د. 


. ع الشكل رقم (7) 
١‏ 


مد 


د 2 ب 


1 


165 ملحق 1+ كتاب ركيب المشائل 


00 ذلك ال اع ادر ز. فلآن ضرب 1 ب في به أصغر 


ب ح أطول من د ز. ف اب أطول من حد. 


3 


و زاوية باج ومثلث د معلومان: ونسبة ه إلى ز مفروضة: / نريد أن 
تفصل من زاوية ب 1ج مثلثاً بخط مستقيم يقطع الساقين حتى يكون نسبة 
مثلث د إلى ذلك المثلث الحادث كنسية ه إلى ز 


الشكل رقم (4) معلسكية ؛ 


فنجعل نسبة مثلث د إلى سطح ح كنسبة ه إلى زء وتنعمل على خط اب 


سطحا متوازي الأضلاع مساويا لضعف سطح ح وزاويته مثل زاوية آ على ما 


تبين عمله في شكل مه من مقالة | من كتاب الأصولء وليكن سطح 


ان طاحد.ء ونصل ب جء فيكون مثلث ابا ج مثل سطح ح : ويكون 
نسسبة مثلث د إلى مغلث اباجحى كتسبة ه إلى رِ 


نان 


ف 02 


166 ملحق ١‏ : كتاب تركيب المسائل 


ط 
زاوية ب 1١ج‏ من مثلث 1 ب ج معلومة : أقول : إن نسبة ضرب ب ١‏ في 
اج إلى فثلث انح تعاومة: 


- الشكل رقم )2 م 


برهانه : إنا نخرج من نقطة ب عمودا على 1ج وهوب ده فزاوية ب دآ 

5 معلومة وزاوية ب ١د‏ معلومةء فيبق زاوية | ب د معلومة» فثلث ب ١‏ د معلوم 

الصورة» فنسبة ب ١‏ إلى ب د معلومة » فنسبة ب ١‏ في 1ج إلى 1 ج في ب د 

معلومة » ونسبة 1ج في ب د إلى مثلث 1 ب ج معلومة» فنسبة سطح ب ١‏ في 
اج إلى مثلث ١‏ باج معلومة. 


8 


5 : مني و اي 7 5 و حت 0 
0 إذاكان في مثلثي ا ب ج ده رزَزاوية | مثل زاوية دء فاقول : إن نسبة 
2 2 


في اج إلى سطح ده في د زكنسبة مثلث اب ج إلى مثلث 


0 


167 ملحق ١‏ : كتاب تركيب المسائل 


الشكل رقم (5) 


<2 


3 5 
ر طَّ 3 3 ١‏ 


يرهان ذلك : إنا رج عمودي باح هط على اج و فعلوم أن 
مثلث ا باح يشيه مثلث ده طاء فنسبة اب إلى ب ح كنسبة ده إلى 
وط . لكن نسبة 1ب إلى ب ح كنسبة سطح آب في آج إلى سطح ب ح 
في 1 جاء إذا جعلتا 1ج ارتفاعاً مشتركا ما. وكذلك أيضا نسبة ده إلى ه ط 
5 كنسبة سطح ده في د زإلى سطح هط في د زء لكن نسبة سطح ب ح في 
اج إلى سطح هط في د زكتسبة مثلث اب ج إلى مثلث ده زء فنسبة 
سطح اب في اج إلى سطح ده في د زكنسبة مثلث اب ج إلى مثلث 


دوزةء وذلك ما أردنا أن ع 
ونقدم المسألة 8 
0د إذا كانت دائرة معلومة الوضع والقدر ونقط ثلاث على استقامة 
معلومات» وعمدنا لإيقاع مثلث مستقم الأضلاع ي في الدائرة ليجو زكل واحد 
من أضلاعه مستقيما على إحدى النقط. 
تركيبنا لتحليل ابي سعد العلاء بن سهل لهذه المسالة : 
فليكن الدائرة دائرة ده ز والنقط الثلاث ١‏ ب ج وهي على خط 


5 مستقيم : فنخرج من نقطتي اب خطين اسان دائرة ده زء وليكونا خطي 
اح إباطء فيكونان معلومي القدر. 5# ال 
فإن اتفق أن يكون النسبة المؤلفة من نسبة مربع خط اح إلى خط اج 
6 فنسبة : مكررة - 15 عاسان دائرة : مطموسة. 


ذال 


68 ملحق ١‏ : كتاب تركيب المسائل 


المعلوم ومن تسسبة خط ناح المعلوم إلى مربع حط باط المعلوم نسية المثل . 


3 1 


5 3 .> درت 5 2 5 شرت 200001 
اعني ان يكون نسبة مريع خط اح إلى مريع خط ب ط كنسبة خط اج إلى 


خط باج لا قدمنا في المقدمات. فإنا نطلب مركز دائرة د ه زفنجده: وليكن 


نقطة ي . وتخرج من نقطة ي إلى خط 1ج عمود يك يقطع دائرة ده زعلى 
نقطة ن . ونخرجه على استقامته إلى امحيط ٠‏ فيلقاه على د: ونصل خطي دآ 
دب يقطعان المحيط على نقطتى ه ز: ونصل هززج . فأقول : إن خط 


ه زج مستقيم. 

برهان ذلك : إنا نجيز على نقطة د خط د ل م يعاس دائرة ده زعلى نقطة 
دء ونصل خطئ نه ن زء ونخرجها على استقامتهاء وتخرج إليها من نقطتي 
1 ب خطين موازيين لخط دى : فيلقياتما على نقطتي س عء ونخرجها 
على استقامتها حتى يلقيا الخط الماس على نقطتي م ل. فلأن مربع اح 
مساو لضرب ١د‏ في ١ه»‏ أعني ضرب !م في اع لتشابه مثلثي م ا داع هء 
وأيضا مريم ب ط مساو لضرب ب د في ب زء أعني ضرب ل ب في ب س 
لتشابه مثلثي ل ب د ب س زء يكون نسبة ضرب آم في اع إلى ضرب 
ل ب في س ب كنسية مربع اح إلى مربع ب ط ء وهي <التي مع نسبة 
ب ج إلى | ج> نسبة المثل . لكن نسبة مريع اح إلى مربع ب ط كنشبة ا ج 
إلى ب جاء فنسبة ضرب آم في اع إلى ضرب ل ب في ب س كنسبة اج 
إلى ب ج . لكن نسبة ضرب آم في اع إلى ضرب ل ب في ب س مؤلفة 
من نسبة آم إلى ل ب ومن نسبة اع إلى س ب . وآم مثل ل ب » يكون 
نسبة سطح آم في آع إلى سطح ل ب في ب س كنسبة اع إلى س ب. 
فنسبة اع إلى س ب كنسبة اج إلى ب ج. لكن نسبة اع إلى س ب - 


إذا جعلنا / دن وسطأ بينها - مؤلفة من نسبة اع إلى د ن - أعني نسبة 1ه ١54‏ ر 


|] يلقيا: يلقان - 13 اع,: معه-17 أج:اد. 


>30 


10 ملحق ١‏ : كتاب تركيب المسائل 

إلى ه د - ومن نسبة دان إلى س ب » أعبي نسبة د ز إلى ب ز. يكون نسبة 

اع إلى س ب »ء أعني نسبة ١ج‏ إلى ب ج مؤلفة من نسبة ١ه‏ إلى ه د ومن 

نسبة د إلى زب . فني قطاع داج نسبة 1ج إلى ب ج مؤلفة من نسبة ١ه‏ 

إلى ه د ومن نسبة د زإلى زب . فالخط الذي يصل بين نقطتي ه ج ينتظم 
5 نقطة ز وكر عليها مستقيماء فخط هزج مستقيم وخطا ده]ا دزب 

مستقهان» فخطوط ده 1 د زب ه زج مستقيمة؛ فقّد عملنا ما أردنا وذلك 

ما أردنا أن تعمل. 

وإن اتفق أن يكون خط د ب على المركزكخطي دي زب»ء فإنا نصل 
آد ه زج . فأقول : إن خط ه زج مستقيم. 
الشكل رقم 0 - ج2, 


10 برهان ذلك : إنا تخرج من نقطة 1 خطأ موازياً لقطرد زء وتخرج إليه خط 
زوع مستقيماء فيلقاه على نقطة ع . فلأن نسبة اج إلى ج ب كنسبة اع 
إلى ب ز» ونسية آح إلى ب ز- إذا جعلنا قطر 3 ز وسطاً ببنها - مؤلفة من 
نسبة اع إلى د زومن نسبة د إلى زب ء لكن نسبة اع إلى د زكنسبة ١ه‏ 
إلى ه د» فالنسية المؤلفة من إنسية» ١ه‏ إلى ه د ومن نسبة د زإلى زب كتسبة 


6 مستقيمان: مستقيمين - 8 كخطي : كخط. 


لمان 


آج إلى ج ب. فالخط الذي يصل بين نقطتي ه ج ينتظم نقطة ز ومرعليها 
وإنكانت النسبة المؤلفة من نسبة مربع خط اح إلى خط اج ومن نسبة 
ب ج إلى مربع ب ط نسبة الخلافء فإنا تجعلها في هاتين الصورتين - 
5 الأول والثانية - نسبة صغير إلى كبير: كنسبة ي > إلى ي ل » ونجعل نسبة 
اب إلى ام - المخرج على استقامته من جهة 1 - كنسبة ك ل إلى يك ء 
فيكون نسبة ي> إلى ي ل كنسية ١م‏ إلى م ب . وأما أن يكون نسية كبير 
إلى صغيرء كنسبة ي ل إلى يك » فإنا نجعل نسبة اب إلى ب م - احرج 
على استقامته من جهة ب في الصورتين - الثالثة والرابعة - كنسبة > ل إلى 
كايء فيكون أيضاً نسبة 1م إلى م ب كنسبة ي ل إلى يك + ونخرج من 
نقطة م - في الصور الأربع - خطأ يماس دائرة د ه زء وهو خط د ماء ونصل 
خطى د! د ب : فيقطعان الدائرة على ه زء ونصل ه ز وتحُرجه إلى جء 
فأقول : إن خط ه زج مستقم. 
ل الشكل رقم 590-© عم 0 


الشكل رقم 10 ه) 


باه 


73 ملحق 4 كاب كيب المسائق 


مم الشكل رقم 0 ح) 


برهان ذلك : إنا نخرج قطر د ن» ونصل خطي نه ن ز ونخرجهما على/ ظ 
استقامة: وتحرج إليها من نقطبي ١‏ ب خطين موازيين لقطر د ن : فيلقيانها 
على تقطن س ع. ومخرج خط باع على استقامته إلى خط م دء قليلاه 


-. - 
هه 


على نقطة فء ونخرج ب ق يوازي ه ز. فلأن نسبة ١م‏ إلى م ب مؤلفة من 
نسبة مربع خط آح إلى خط اج ومن (نسبة» خط ب ج إلى مربع خط 
باط - وإذا كانت ستة أقدار نسبة الأول منبا إلى الثاني مؤلفة من نسبة 
الثالث إلى الرابع ومن تشبة الخامسن إلى السادس::فإنه يكون: أيضا تسبة 
الثالث منبها إلى السادس مؤلفة من نسبة الأول إلى الثاني ومن نسبة الرابع إلى 
الخامس - تكون نسية مربع خط اح إلى مربع ب ط مؤلغة من نسبة ام 
إلى م ب ومن نسبة 1ج إلى ج ب . لكن مريع خط اح مثل ضرب أ د ي 


أم. اعق .قرت من اي اصن لتقابه تلق اوس اداص»٠‏ ومربع باط 


مثل ضرب دب في بازء أعني ضرب فاب في باع لتشابه مثلي 


ف بادعبز. ونسبة السطح الذي يحيط به س ١١‏ ص إلى السطح الذي 


اادض:اوص. 


1 


10 
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يحخيط به ف ب باع مؤلفة من نسبة ص ١‏ إلى ب ف ومن نسبة ١س‏ إلى 
بع . ونسية ص ١‏ إلى ب ف كنسبة 1م إلى م باء يبق نسبة س ١‏ إلى 
باع كنسبة اج إلى ج ب - لكن نسبة س 1 إلى ب ع - إذا جعلنا دن 
وسطأً بينه| - مؤلفة من نسبة س 1 إلى دانء أعني نسبة 1ه إلى ه د لتشابه 
مثلثي س 1ه دون - ومن نسبة دن إلى ع بء أعني نسبة د زإلى زب 
لتشابه مثلثي د زن / زع بء فنسبة ١ج‏ إلى ب ج مؤلفة من نسبة ١١‏ إلى 
ده ومن نسبة د زإلى زب . فني قطاع داج المستقيم الخطين : نسبة ١‏ ج 
إلى ب ج مؤلفة من نسبة ١‏ إلى د ه ومن نسبة د زإلى زب » فالخط الذي 
يصل بين نقطتي ه ج ينتظم نقطة از وعر عليبا مستقيماء فخطوط ده! 


دزت هزج مستقيمةء وذلك ما اردنا ان نبين. 


ثم إن اتفق أن يكون خط د زب كر كرك دائرة د ه زء فإن البرهان سهل 


من أجل أن تنصل دزب دهاهزجء فقول : إن خط هزج تسته. 


7) جاب ١7-6‏ إلى ده: دء إلى ١8-1١‏ إلى ده: ده لل هل 


لل 


"1 دق 


لغراا ملحق ١‏ : كتاب تركيب المسائل 


برهانه : إنا نخرج خط ه زعلى استقامتهء وتخرج إليه من نقطة 1 خطاً 
موازيا لقطرد ن يلقاه على نقطة س . فلأن نسبة 1ج إلى ج ب كنسبة 1س 
إلى زب لتشابه مثلثي ١س‏ ج زب جء لكن نسبة ١س‏ إلى زب - إذا 
جعلنا د زوسطا بينها - مؤلفة من نسبة 1س إلى د زء أعني نسبة 1ه إلى 0 د 
5 ومن نسبة د زإلى زب » فني قطاع داج المستقيم الخطين: نسبة ١ج‏ إلى 
ج ب مؤلفة من نسبة اه إلى هد ومن نسبة د ز إلى زب» فالخط الذي 
يصل بين نقطتي ه ج يننظم نقطة ز وكرٌ عليها مستقيماء فخط زج 
مستقيم» وذلك ما أردنا أن نبين. 


المسألة الأخرى : 
0 إذا قُرضزاويةٌ مستقيمة الخطين ونقطةٌ داخلهاء على أن يقسمها الخ 
الموصول بين النقطة وبين نبايتها بنصفين: وخطّ مستقيم» وقصدنا لإجازة خط 
مستقيم على النقطة حتى يور الزاوية ويساوي العا المفروض. 


0 يقسمها : تقسمها. 


نض 


176 ملحق ١‏ : كتاب تركيب المسائل 
تركيبنا لتحليل أبي سعد العلاء بن سهل لمذه المسألة : 
فلنفرض المعلومات زاوية ب اج ونقطة د وخط ه زونصل / اد ونخط 175 ظ 
على خط ه ز قوسا من دائرة يقبل زاوية مثل زاوية ب اجء وهي قوس 
وي زء ونتمم دائرة ه ح زي ونقسم ه ز بنصفين على ط : وتخرج قطرح ط ي 
5 فيكون معلوما. لأنا نصل هح ح ز فزاوية وح ز معلومة: لأنها مثل زاوية 
ب اج ء وخط ه زمعلوم . فدائرة ه ح زمعلومة القدر والوضع » فخط اد إما 


ان يكون مساويا لخط ح ط او اعظم أو اصغر. 


الشكل رقم (8 -1) 


فإن اتفق أن يكون مساوياً له فإن وجود المطلوب سهل» وذلك أنا نجيز 


5 # َه لدسسية 03 سس ل 
على نقّطة د عمودا على | د وهوب د جاء فاقول : إن خط ب ج مثل خط 


0 وز. الشكل رقم  4(‏ ب) 
١‏ 


بحضنا 


177 ملحق ١‏ : كتاب تركيب المسائل 


برهان ذلك : إن زاوية ب ١ج‏ من مثلث ١‏ ب ج مثل زاوية ه ح زمن 


مثلث وح زء. وعمود ! د على قاعدة ب ج مثل عمود ح ط على قاعدة ه ز: 


برهانه : إنه لايمكن ذلك» فإن أمكنء قليكن خط ب د ج مثل خط 
وز وخطاات اح إنا أن يكوا متساويين أومختلفين. فا كانا مساويين 
فإن اد عمود على ب ج . ولأن زاوية ب اج من مثلث ١ب‏ ج مساوية 
لزاوية ه ح زمن مثلث ه زح » وقاعدة ه رَمثل قاعدة ب ج ء فعمود 1 د مثل 
0 عمود ح طء وقد كان أطول منهء هذا خلف لا يعكن. 
وإن كان خطا ب ١1ج‏ مختلفين» فعلوم أن قوس ه ي زتقبل زاوية مثل 
زاوية ب ١ج‏ . وكل خط يخرج من نقطة ي إلى قوس ه ح» فإن قِسْمّه الذي 
يقع بين خط هط وقوس وح أبداً أقصر من خط ح طء مثل خط 
ده نه لس اذا أقصر من ح طاء فإذن خط ١د‏ اين اتعرمن 
1 حطء إذا كان خطا اب اج مختلفينء» ومساو له إذا كانا متساويين» 
< هذا خلف لا يمكن > . 


1 وي ز: وح ز/ تقبل : يقبل - 15 مختلفين: مختلقان / متساوبين : متساويان. 


نضا 


18 ملحق ١‏ : كتاب تركيب المسائل 


وان اتفه تفق أن يكون ١د‏ أقصر من حاط ٠‏ فأقول : إنه هنالك يوجد 


الشكل رقم  4(‏ د) : 


برهان ذلك : إنا نخرج ١‏ د على استقامته إلى نقطة ك : يويك 

في ك د مث ل ضرب حي في ي ط » على ما قدمنا عمله: ونخرج من نقطة 
3 وترسن لاق هسباونا خط 151 ٠‏ فعلوم أنه يقطع وتره ط ويقع على ومن 
وحء من من أجل أن ضرب حي في ي ط - أعني ضرب 1ك في / 5< - مثل 
مريع #ياء 513 أطول من وي أبدأء وموأيضاً أقصرمن حي أبداً لا قد 
نا احا لال كل واد لوو نقطة ك5 خط ك مان 
حيط مع خط أك بزاوية مثل زاوية ح ي س » وتخرج إليه من نقطة آ عمود 

+ ان على اكى. ونصل ح س . فلأن زوايا مثلث ي ح س - القائم الزاوية - 
مساوية لزوايا مثلث ١ك‏ ن -كل واحدة لنظيرتها - يكونان متشاببينء إلا أن 
١ك‏ مثل س ي » يكون أضلاعهها متساوية - كل واحد لنظيره - فالمثاثان 
متساويان. ومن أجل ذلك يكون د م مثل لط ودك مثل ي ل واد مثل 
سل . وزوايا مثلث س ه ل مساوية لزوايا مثلث 1 ب د : وخط 1د مثل خط 


هنا 


ام 


ي 


179 ملحق ١‏ : كتاب تركيب المسائل 


أن نبين. 


المسألة الأخرى : 

إذا فرض سطح متوازي الأضلاع» وأردنا إخراج خط من نهاية إحدى 
زواياه إلى الخط المقابل لما امخرج على استقامة ليلقاهء ويكون نسبة المثلث 
الحادث بين القطر المنفصل بالخط المطلوب والضلع المنتقسم به إلى المثلث 
الحادث بين الخط ارج على استقامة وبين الضلع المذكور معلومة. 


تركيبنا لتحليل أبى سعد العلاء بن سهل ذه المسألة : 

فليكن السطح المتوازي الأضلاع ١‏ ب ج د وقطره ب ج ء فإذا أردنا أن 
نعمل ما شرطناه فإنا نعمل زاوية ذ مساوية لزاوية | ج ب »ء وزاوية غ مساوية 
لزاوية اج د. ونفصل من زاوية د مثلثاً - كيف اتفق - خط مستقيم يقطع 
الضلعين المحيطين بهاء ونفصل من زاوية غ أيضاً مثلثاً خط مستقيم يجوز على 
ساقيهاء وليكن نسبة مثلث ذ إلى مثلث غ كالنسبة المفروضة» فثلث غ معلوم 
وزاوية غ معلومة» فعلى ما قدمنا يكون نسية ضرب الضلعين اللذين يحيطان 
بزاوية غ من مثلث غ إلى مثلث غ معلومة. فنجعل نسبة خط ر إلى خط ش 
كنسبة السطح الذي يحيط به الضلعان اللذان يحيطان بزاوية ذ من مثلث 3 
إلى السطح الذي يحيط به الضلعان المحيطان بزاوية غ من مثلث غ . وليكن 
خط خ مثلي خط رء وحْرج من نقطتي 1 د خطين موازيين لقطرب جاء 
ونخرج إليها ضلعي ١‏ ب ج دء فيلقيانما على نقطتي ي ح . فبيّن أن كل واحد 


0 وناوية : قزاوية - 19 ج د: جاز. 


لفن 


ل د وه . وبجعل نسبة خط 
ف إلى خط ج د كنسبة ش ن إلى خ ١‏ فيصير خط 00 

فإن كانت زاوية 1ب ج قاعَةٌ أومتفرجةء فإنا تعمل في هذه الصورة قطعاً 
مكافئاً رأسه نقطة ي وضلعه القائم خط ق المعلوم وسهمه على استقامة ي ا 

5 وزاوية خط ترتيبه مساوية وها ص القارية “روه تع مالي" : فهو/ ١١1_ظ‏ 
معلوم الوضع . وتجيز على نقطة 1 قطعاً زائدا لا يلقاه خطا ي د دح ٠‏ بل يقربانه 
دائماء فهو لا محالة يقطع القطع المكافئ» فليقطعه على نقطة م. ونخرج من 
نقطة م عمود م ل على استقامة خط ١‏ ب. ونصل د ل يقطع قطرج ب على 
زَ وضلع ١ج‏ على ه وخط آي على ص » فأقول : إن نسبة مثلث ه زج إلى 

0 مثلث ال ه كالنسية المفروضة. 


الشكل رقم (4) 


6 يلقاه : يلقيانه - 9 هرزج : دزج 


فسن 


8١‏ ملحق ١‏ : كتاب تركيب المسائل 
على استقامته حتى يلقاه على نقطة ك . فلأن نقطتي 1 م على القطع الزائد 


وخطي كد دح اللذين لا بلقيانه وخطي كل أي يرازيان خط دح» يكون 


في بي ص - إذا جعلنا ي ص ارتفاعاً مشتركاً لما - وسطح خط ق في ي ص 
ل ل يت اي دفي 
ي ص إلى مريع آل كنسبة خ إلى ش . وخط ج د مثل خط ي ج وج ز 
ازي ي ص : فنسبة السطح الذي يحيط به خطا ج د ج ز إلى السطح 
الذي يحيط به خطا ج د ي ص كنسبة ج زإلى ي ص »ء أعني نسبة ر إلى 
خ. يكون نسبة سطح ج د في ج زإلى مربع ال كنسية ر ر إلى ش. لكن 
15 نسبة سطح ج د في ج زإلى مربع ١ل‏ مؤلفة من نسبة ج د إلى ! ل » أعني 
نسبة جه إلى هاء ومن نسبة ج ز إلى ال . لكن النسبة المؤلفة من نسبة 
جه إلى ١6‏ ومن نسبة ج زإلى | ل هي نسبة ضرب ج زفي ج ه إلى ضرب 


5 


وآ ني ال» يكون نسبة ر إلى ش كنسبة ضرب ج زفي ج ه إلى ضرب ١ ١‏ 
في ا ل. لكن نسبة ر إلى ش ١‏ هي نسبة» ضرب / الضلعين اللذين يحيطان 
«د بزاوية ذ من مثلث ذ أحدهما في الآخر إلى ضرب الضاعين اللذين يحيطان 
بزاوية غ من مثلث غ أحدههما في الآخر. وزاوية ذ مثل زاوية 1 ج ب ء وزاوية 
غ مثل زاوية جد الء فعلى ما قدمنا من المقدمات تكون نسبة مثلث ذ إلى 


3 وخطي (الأول والثانية) : وخطا - 12 جد ز: دن 


ينض 


دار 


مم 


152 ملحق ١‏ : كتاب تركيب المسائل 
مثلث غ كنسبة مثلث ج زه إلى مثلث ل ١ه.‏ ولكن نسبة مثلث ذ إلى مثلث 
غ هي النسبة المفروضةء فنسبة مثلث ج زه إلى مثلث وال كالنسية 
المفروضةء وذلك ما أردنا أن نبين. 

وإن كانت زاوية 1ب ج حادةًء فإنا نعمل ما عملنا في أول الشكل 
المتقدم بعينه حتى يصير لنا خط ق معلوماء ثم نخط نصف دائرة على قطر 
ض ظ ونحرج فيه وترظ ع يحيط مع قطر ض ظ بزاوية مثل زاوية !ب ج ء 
ونصل ض ع » ونجعل نسبة خط ق إلى خط ن كنسبة مربع ض ظ إلى مربع 
ض ع » فيصير خط ن معلوما. ونخرج من نقطة ي عمودا على ي 1 ونجعل 
نسبة عمود ي ط إلى خط ن كنسبة ظاع إلى ض ع » ونقسم عمود ي ط 
بنصفين على نقطة ت : ونجعل نسبة يات إلى ت س - الموازي ل اي - 
كنسبة خط ن إلى يت . ونعمل قطعاً مكافتاً رأسه نقطة س وضلعه القَائم 
خط ن وسهمه على استقامة سات وزاوية خط ترتيبه قائمة» وهو قطع 
س م ء فهوعرٌعلى نقطة ط لأن ضرب ن - الضلع القائم - في ت س مساو 
لمربع ت ط. ونجيز على نقطة | قطعاً زائداً لا يلقاه خطا ي د د حء بل يقربانه 
دائماًء فهو لا محالة يقطع القطع المكافئ: فليقطعه على م» ونجيز على نقطة م 
خط ل مى موازياً ل آي»؛ ونخرج إليه خطي ح1 دي على استقامتها 
فيلقيانها على نقطتي ك ل » ونصل خط د زه ص ل مستقيماء فاقول : إن 
نسبة مثلث ج زه إلى مثلث ٠١ل‏ كالنسبة المفروضة. 


1 جد زه: جازد-2 جد زه: ج ورّد 12 خط ترتييه : لخط ترتيب - 14 يلقاه : يلقيانه - 18 ج ره + 


جدزد. 


اين 


153 ملحق :١‏ كتات تركيب المسائل 


الشكل رقم قلق 


برهان ذلك : إنا نبيّن بمثل ما بينا في الشكل المتقدم بعينه أن خط م ل 


مساو لخط / اص وأن خط م ص مواز ل 1ل. ونخرج من تقطة م عمود 
مث على آي2 ونخرج إليه خط ات س على استقامة حتى يلقاه على و. 
ونجعل ف و مثل وث. فلأن ضرب خط ن - الضلع القائم لقطع س م 
5 المكاىء - في س و- قطره الجانب - مثل مربع م و- لكن ضرب 3 في 
س و مثل ضربه في سات وفي ات وء ومربع م و مثل مربعي م ف فاو 
وضرب م ف في ف و مرتين» لكن ضرب خط ن في س ت مثل مربع 


لسلسلسيدم 


تي » أعني مربع ف وء يبق ضرب ن في ات وء أعني ي اث مساويا 


0 فضرب ن في ي ث مثل ضرب اث م في ما ف. وقد جعلنا نسبة عمود 
ي ط ء أعني ف ث المساوي له: إلى خط ن كنسبة ظ ع إلى ضع ء أعني 


2 مواز : يوازي. 
89 


154 ملحق 3 كتاب تركيب المسائل 


تي ص ارتفاعاً مشتركاً - كنسبة سطح ف في ي ص إلى سطح ن في ي ص . 
ونسبة مربع ظ ض إلى مربع ض ع كنسبة مربع ص م إلى مريع مث [وعلى 
لمن ب 0 . فنسبة سطح فق في ص ي إلى مربع ص م كنسبة سطح ن في 

ي ص إلى مربع م اث . . وسطح ن في ي ص مساو لمريع م ث + فيكون سطح 
ف في ي ص مثل مربع م ص . فإِذْ قد تبي ن لنا أن سطح ق في ي ص مثل 
مريع م صل ٠‏ فإنا إذا اتبعناه ما قلنا في الشكل المتقدم بعينه أدانا ذلك إلى 
المطلوب ؛ وذلك ما أردنا أن نبين 

وقد ذكر أبو سعد العلاء بن سهل في آخر تحليله لهذا الشكل ما أحكيه 


0 | 


بنفس ألفاظه: وهذه ألفاظه بعينها : 

فاما كيف اطراد المعرفة الرياضية بإعطاء نسبة ما بين مثلثي دج زل ١ه‏ 
فلا سبيل لاتجاه العقول إلى بلوغ استخراجه بتحليل ولا اكتساب مقدمة؛ ولو 
وجدنا مساغاً يوصلنا إلى نيله لزمنا بسبيه إلى علم مما شذ حتى تيع . 

لكنه ما بي لمستهزىء لا وقلل ببراعة النظر في التعاليم سعي متظاهر فيا 
بدي إلى استفادته بإطناب وعن ظاهر عا يؤدي إليه الإلحاح فيهء فلنمسك 


50 5 5 5 . 1 5 
عن تعدي هذه الغاية. هذه الفاظه بعيما. 


1 صصاث: ض ع/ ص اث: ع ض - 13 بنفس ألفاظه: وردت هكذاء والأفصح «بألفاظه نفسهاء؛ لأن تفس 
جاءت للتوكيد ‏ 16 يوصلنا: توصلنا/ بسببه: بسببابه/ تبع: قد تقرأ «سبع» 17 ما بقي: قد تقرأ يلقى»/ وقلّل: 
وقل ‏ 18 إليه: إلى 19 تعدي: بعدى. 


يوون 


55 ملحق ١‏ : كتاب تركيب المسائل 

وأنا في أصدق حيرة من هذا الرجل . لا أدري كيف أفضى التعجب منه 
مع قوته في هذه التعاليم وإمعانه في استخراج غوامضها؛ كيف تعذّر عليه هذا 
حتى استبعده وحسن الظن بنفسه فيا اعتقده. وكيف حكم / فا تعذّر عليه 
أنه لا يمكن الوصول لأحد إليهء ولم يعلم أن بين هذين المثلثين نسبة ما ويمكن 

5 الوصول إلى استخراجها. وإذا تعذر ذلك على أحد تيسّر على آخر. لكني 
أحمل ذلك منه على ما يذكره هو بنفسه في أثناء كلامه في رسالته هذه من 
حداثة سنه وإعجابه بنفسه في جميع ما يأتي به وما يتكافه من خيلائه في كل 
فصل من كلامه نعوذ بالله من ادعاء ما لا تعلم كنال التوفيق لما نعلم. 

أقول : إنه إذا كان سطح ١‏ ب ج د مربعاء وكانت نسبة المثاثين نسبة 

0 المثل فإنه هو الشكل الذي قدمه ارشعيدس بعينه لعمل المسبع وسللك فيه أبو 
سهل ويْجن بن رستم الكوهي طريق تقسيم الخط بثلاثة أقسام على النسبة 

ثم إذا كانت نسبة المثلثين نسبة الخلاف فإن بالشكل الذي عمله أبو 
سهل ينقسم الخط على النسبة المذكورة ويسهل وجود المطلوب. 

15 مثال ذلك : إنا نثبت ما عمله أبو سهل في مقدمته للمسبع» فتفرض 
نظا نوفيا عله ند «وشكرد ل و عله كاذنا ل ريعمل قطنا مكاننا 
رأسه نقطة ج وضلعه الْقَائم ده وسهمه على استقامة ج دء وليكن قطع 
ج زء وقطعاً زائدا رأسه نقطة د وقطره امجانب - وهو سهمه - ده وضلعه 
القائم مثل قطره المجانب» فهو لا محالة يقطع قطع ج ز المكافئ» فليقطعه على 

« زء وهو قطع دز. ونرسل من نقطة ز عمودي زب زط على جا د وده 


التحرجين. ونزيد في ج د اج مثل ب ز. فلأن ضرب ج ب في ج د مثل 


1 حيرة: خبره - 11 رستم: وستم - 12 تقع : بقع - 17 ده: باز 20 جد جه 


فيس 


186 ملحق ١‏ : كتاب تركيب المسائل 1 

مربع زب . أعني مربع 1ج المساوي له. وضرب ه ط في ط د : أعني ضرب 

آد في اج مثل مربع ط زء أعني مربع د ب »ء فعلوم أنا إذا فرضنا سطحا 

متوازي الأضلاع عليه ١‏ ب ه ز وقطره 1هء وقسمنا ضلعه ١ب‏ على نسية 

أقسام خط اب من هذا الشكل الذي قدمنا. ووصلنا خط زط دم 
5 مستقيماء كان مثلث ١ط‏ ز مساويا لمثلك نام د. 


الشكل رقم (11) 


نفس 


٠ 157‏ ملح ١‏ كتاب تركيب المسائل 
ولأن أبا سهل قد احتاج في هذا الشكل إلى أن يكون نسية المثلثين نسبة 
المثل . جعل الضلع القائم من القطع الزائد مثل القطر المجانب منه. ثم إذا 
و ال ال ما 
عملنا في هذا الشكل بعينه ٠.‏ إلا أنا نيجع ل نسية خط معلوم - وليكن اح ل إلى 
5 ال و ونعمل القطع الزائد الذي عملناء وتجعل ضاعه 
القائم خط ح . فيكون ضرب ب ج في ج د / مثل مربع ١ج‏ . ونسبة مربع 
بد إلى ضرب أد في اج كنسبة الضلع القائم إلى القطر المجانب . أعني 
كنسبة خط ح إلى خط د ه ء أعني كنسبة ك إلى ل . ثم إذا قسمنا خط 1ب 
في المتوازي ١‏ الأضلاع » على نسبة هذه الأقسام على نقط ج د : ووصلنا 


0 خط زط دم كان مستقيماء وكانت نسبة مثلث يام د إلى مثلث زط 


كتنية 5 الى ل 


6 


برهان ذلك : إن مربع ١ج‏ مثل ديت دن . 
إلى اج كنسبة اج إلى ج د : وبا! لتركيب نسية اب إلى اج كنسية | إلى 


5 كنسبة به - أعني 1 ز- إلى ج ط . وآ زيوازي ج طاء فخط زط د خط 
واحد مستقيم» و زكذلك جميع خط زط دم خخط واحد مستقيج. فشا ننه 
مربع ب د إلى ضرب ١د‏ في اج كنسبة ك5 إلى ل . وهذه النسبة مؤلفة من 
نسبة ب د إلى اد ومن نسبة ب د إلى ١ج‏ . فالنسبة المؤلفة من نسبة ب د 
إلى | د ومن نسبة ب د إلى ١‏ ج كنسبة خط ك إلى خط ل . فأما نسبة ب د 

إلى اد فكنسية بام إلى از. وأما نسبة ب د إلى اج فكنسية م د إلى 
ط زء من أجل أن نسبة ب د إلى د م كنسبة ١‏ د إلى د زء أعني كنسبة ١ج‏ 
إلى ط ز. وإذا بدلنااكانت نسبة ب د إلى 1ج كنسبة م د إلى ط ز. فالنسبة 


2 جعل : فجعل - 6 ج د: ج ز- 9 نقط : نقطة - 10 بام د: ازاط/أازط: ب مد -14 جد 
(الثانية) : جار 


انفضا 


158 ملحق ١‏ : كتاب تركيب المسائل 
المؤلفة من نسبة ب م إلى ! زومن نسبة م د إلى ط زكتسبة > إلى ل. 
والنسبة المؤلفة من نسبة ب م إلى ١‏ زومن نسبة م د إلى ط زكنسبة مثلث 
ب م د إلى مثلث ١‏ ط ز. فنسبة مثلث ب م د إلى مثلث 1ط زكنسبة > إلى 
ل المفروضة. وذلك ما أردنا أن نبيّن. 
فقد أعطينا من النسبة بين المثلثين المذكورين ما قال أبو سعد انه يبعدء 
وبرهنا عليه ببرهان يقنع ؛ وأنا أسال الشيخ الفاضل الأستاذ أطال الله بقاءه 
أن يتفضل بتأمل ما ألقيت إليه» ويصير إليّ من جميع ما يكون منه في ذلك 
على علم لأسكن إلى ذلك. ويستخدمني فها يستصلحني له إن شاء الله 
تعالى» والحمد لله حق حمده والصلاة على محمد نبيه وعبده وآله وأصحابه. 
تم في يوم الاثنين الخامس عشر من جادى الأولى لسنة ثلاث وخمسين 
ومائة والف. 


7 


١ ملحق‎ 


استخراج العلاء بن سهل. دائرة ب ج قد فرض منها قطعة ب داج د لو 
مساوية لقطاع 31. أمظ 
١‏ أقول : إن قوس د ج مساوية لجيب قوس ب د جاء أعني خط ج ز. 
برهانه : أن نصل 8ج . وقد بين أن ضرب ب 1 في قوس ب ج مساو 
وضعض قطاع ب اد مساو لضرب ١ب‏ في قوس ب دء وضعف مثلث 
1 نار مويه 0 1< لعزب ا ل قرفن د ب خداق 
. يجبا و الكت يكال ترون د د و بار 
زج ؛ ونسقط ضرب ١‏ ب في قوس ب د المشترك» فيبق ضرب أ ب في زج 
مساوياً لضرب 1 ب في قوس د جاء فقوس د ج مساوية لخط زج ؛ وذلك 


ما أردنا أن نبين. 


5 ج ز: ج [1] - 7 ب اج (الأول) : ١ب‏ دج [د] / ضعف (الثانية) : قوق السطر[دع - 9 زاج: 
باج [اع / 1ب : ناقصة .]١[‏ 


لام 


بسم الله الرحمن الرحيم 
كتاب صنعة الأصطرلاب بالبرهان 
تأليف 
أبي سهل ويحن بن رستم القوهي 


المقالة الأولى : أربعة فصول 


الفصل الأول 


الأصطرلاب آلة مرسومٌ عليبا مئال سطحين» أحدهما متحرك على الآخر 
باستدارةء» والآخر ساكن؛ إن كان كرياً فكرتين» وإن كان مسطحاً 
فسطحين» وتََلَمُهما من عل, النجوم بمقدارما هو عليه من الأعهال حسب ما 
تحكمه الصنعة ويبلغه الحسن . والغرض في صنعتها وصحتها حسنها باختيار 


10 


3 الأصطرلاب : يكتبيا بالصاد أو بالسين: وكلاهما مستعمل - 5 ويجن : ويحى - 10 مرسوم : مرسومة -- 


3 والغرض : والعرض ‏ 
لضن 


5 


)19 ل *: كتاب صنعة الأصطرلاب 
الناس في زمانهم ها نها. وصحتا بمقارنتها للأشياء الحقيقية. فأما من جهة 
الحسن» فواجب أن تكون حسنة الجسم والمقدارٍ والشخن والرقة والتصقّل وما 
أشبهها مع السطوح والاتطرط والنقط المرسومة والكتابة؛ ومن جهة الصحة 
فأن تكون ارم والخطوط الِي عليها صحيحة ووضعٌ الخطوط والتقط على 
السطوح سكها ايم والوضع الصحيح في مثال الأصطرلاب قسمان : 
أحدهما معلوم بالحقيقة والآخر معلوم بالرصد. أما المعلوم بالحقيقة» فيكون على 
السطح الساكن ؛ وأما المعلوم بالرصد» فيكون على السطح المتحرك. فواجب 
على صانع الأصطرلاب أن يكون عارفا بما هو معلوم بالحقيقة عند أصحاب 
هذه الصناعة وبالمعلوم بالرصد» وأن يعرف من أمر الرصد ما يُوجد به المقدار 
الذي يحتاج إليه في هذه الالة أو يرجع في أمرها إلى رصد أحد أصحاب 
الإرصاد فيتقرر عنده. فإن أراد عمل أصطرلاب كري» فليعمل حكاية ما تقرر 
عنده حسب ما وصفنا؛ وإن أراد مسطحاء احتاج إلى علم تسطيح الكرة. 
والكرة تتسطح على سطوح مختلفة الأجناس من مواضعٌ مختلفة» لكن 
لا يتحرك أحد السطحين منها على الآخر بحركة الكرة إلا أن تكون السطوح 
امخروطية أو الأسطوانية أو ما / أشيهها من ذوات المحور» التي محورها محور 
الكرة» والمستوية التي يكون محور الكرة عموداً عليها. أما على السطوح المخروطية 
أو الأسطوانية» فإن تسطيح الدوائر التي على الكرة يكون فصولا مشتركة 
للمخروطية وللأسطوانية أو للمخروطين أو للأسطوانيين» لأن تسطيح الكرة على 
قسمين: أحدهما أسطواني والآخر مخروطي . والأسطواني هو الذي يكون عن 
الدوائر التي على الكرة أساطين متوازية المحاور على السطح الذي تتسطح 


2 حسنة: حسن ‏ 5 صحيحاً: صحيحة ‏ 6 أحدهما: احداهما ‏ 11 فيتقرر: فيقرر/ أصطرلاب: اصطرلابا ‏ 12 
أراد: ارد 14 الكرة: الكل/ تكون: يكون» وهي جائزة أيضاًء وستختار هذه الصيغة أو تلك للأقعال حسب 
السياق دون الإشارة ‏ 18 وللأسطوانية : والاسطوانية/ للأسطواتيين: كتب «للأسطوانيتين» 5 ثم «الاسطوانيتين» في 
الهامش ‏ 

يمغفرا 


>06 


192 ملحق 8 : كتاب صنعة الأصطرلاب 
الكرة عليه وعن الخطوط والنقط التي على تلك الكرة سطوحاً وخطوطأ متوازية 
لتلك المحاور على ذلك السطح. 

وا خروطي هو الذي 0 عن الدوائر الى عل الكرة سخروطات رؤوسها 
نقطة واحدة وقواعدها على السطح الذي نتسطح د عليه ؛ وكان كل 
السطوح والخطوط والنقط التي على الكرة على مقابلة كل السطوح والخطوط 
والنقط التي على ذلك السطح الذي تتسطح عليه الكرة» بعضها لبعض» 
ولنقطة واحدةء وهذه النقطة هي رأس المخروطات . 

وإذا كان تسطيح الكرة أسطوانياً موازي المحور حور الكرةء أو مخروطيا 
رأسه على المحور على غير قطب الكرة» فإنه ينطبق سطحان من الكرة أحدهما 
0 على الآخرني ذلك السطح» وتكون الدوائر التي على الكرة - غير الدوائر التي 

حور الكرة عمود عليها -- ليست تقع دوائرٌ في ذلك السطح. لكنها قطوع 

امحروط أو غيرها. وإذا كان التسطيح على غير السطح المستوي الذي محور 

الكرة عمود عليه» فإنه يمكن الا تتسطح الكرة أو شيء منها 

وإن كان التسطيح أسطوانياً غير موازي احور محور الكرة أو مخروطياً رأسه 

و: على غير احور فإن لتسطيحها أحوالاً سوى ما وصفناه» وتركنا ذكرها إذ ليس 

ذلك غرضنا في هذا الكتاب. 

وإذا كان مخروطياً رأسه على قطب الكرة وتسطيحها على سطح مستو 

محور الكرة عمود عليه» لم يكن له شبيء من هذه الأحوال البنّة» ولم يبق ثبيء 

من الكرة لا يتسطح» ولم ينطبق سطحان من الكرة أحدهما على الآخر في ذلك 
السطحء ولم تكن الدوائر التي على الكرة على ذلك السطح قطوع الحروط » بل 


م 


1 سطوحاً وخطوطاً: سطوح وخطوط؛ وجب النصب لأن الاسمين معطوفان على أساطين ‏ 4 وكان: او كان - 
1 عمود: عمودا ‏ 12 التسطيح: السطح/ الذي: كتبها «التي» ثم صححها عليها ‏ 12 13 محور الكرة: مكررة - 
17 مستوء مستوي . 

لذن 


13 ملحق 8: كتاب صنعة الأصطرلاب 
كانت دوائر أوخطوطا مستقيمة» إذا كان التسطيح من / الدوائر التي تَرّعلى :5 
ذلك القطب بعينه. 

نريد أن نبيّن أنه إذا كان رأس الخروطات على قطب الكرة» فإن تسطيح 
الدوائر التي على الكرة دوائر تلوط مستقيمة على السطح المستوي الذي 


5 محور الكرة عمود عليه» وتكون خخطوطأً مستقيمة عن الدوائر المارّة بذلك 


0 


| الشكل رقم )١(‏ 


مثال ذلك : أن دائرة آب ج د هي الدائرة التي تمر بمحور الكرة 
وهوا دء وبقطب الدائرة التي على الكرة» وهو 1. وسطح ه زهو الذي محور 
الكرة - وهوا ح - عمود عليه. وليتوهم أن هذا السطح في السمك وخط ه ز 
الفصل المشترك لهما ونصل خطوط ١‏ ب | ج ب د ب ج. فمثلث اب ج 
قائم على سطح ه زوعلى الدائرة الي قطرها ب جء لأنه في السطح الذي ير 
بمحور الكرة وبقطب تلك الدائرة. ولأن زاوية 1ب د مساوية لزاوية اح ه» 
لأن كل واحدة منبهما قائمة» وزاوية داب مشتركة في هذا المثال» فثلث 
اب ج شبيه بمثلث | زه. وقد بين أبلونيوس في كتابه في المخروطات أنه إذا كان 


5 وتكون: ويكون ‏ 18 : د. 
الوا 


0 


5 


م 


154 ملحق * : كتاب صنعة الأصطرلاب 

ذلك كذلك وكان أحد السطحين القائم عليهما المثلث دائرة» كان السطح الآخر 
دائرة أيضاً. ولكن أحد هذين السطحين في الكرة دائرة؛ فإن فرضناها في 
المحروط الذي رأسه نقطة آ» كان السطح الباقي وهوه ني المخروط دائرة» 
وخط ه زقطرتلك الدائرة. وقد بين أبلونيوس أيضا أن غير هذين السطحين أو 
السطوح الموازية ليا ليست بدوائر ني الخروط لكنها قطوع مخروط . وأما الدوائر 
التي تمر على ذلك القطب بعينه» فلأن ذلك القطب على السطح المستوي 
الذي عليه تلك الدائرة. والسطح الذي تتسطح الكرة عليه مستوء والفصل 
المشترك / للسطحين المستويين - وهو تسطيح تلك الدائرة - خط مستقيم. 7" 
فالخطوط المستقيمة تكون عن الدوائر المارّة بذلك القطب بعينه. فتسطيح 
الدوائر التي على الكرة دوائر وخطوط مستقيمة على السطح المستوي الذي محور 


الكرة عمود عليه؛ وذلك ما أردنا أن نبيّن. 


الفصل الثاني 


في تسمية ما يحتاج إليه في عمله وأن أعاله صنفان 


فإذا كان تسطيح الكرة على ما وصفنا في الفصل الأول» فالدوائر 
والخطوط والنقط التي على الكرة تسمّى نظائر الدوائر والخطوط والتقط الي 
على ذلك السطح» بعضها لبعض. 

والكرة التي تتسطح على سطح الأسطرلاب مثال الكرة التي مركزها مركز 
الأرض وتدور حول قطبين بالحركة الأول. ويسمّى أحد هذين القطبين الشمالي 
والآخر الجنوبي. ونصف الكرة» من السطح الذي عِرٌ عليه مركز الشمس 


2 أيضاً. ولكن: وايضا لكن ‏ 4 بِيّن: تبيّن - 17 تتسطح: يتسطح. 
نا 


195 علحق 5: كتاب صنعة الأصطرلاب 

يتحركتها الوسطى . إلى جهة القطب الثمالي يسمّى الشمالي والنصف الآخر 

يسمّى الجنوبي وذلك السطح يسمّى منطقة البروج. والسطح المستوي الذي 

عر على مركز الأرض يسمّى أفق الموضع الذي ينتبي إليه العمود من المركز على 

ذلك السطح. والنقطتان اللتان على الكرة على ذلك العمود تسمّيان قطبى 
5 ذلك الأفق. والدائرة الي تمر بقطبي الكرة وعلى أقطاب الآفاق تسمّى دائرة 
نصف نهار تلك الآفاق. والدوائر التي تمر على قطبي الأفق تسمّى دوائر ارتفاع 
ذلك الأفق. والأفق الذي بُعدُ قطبه من أحد قطبي الكرة على دائرة نصف نهار 
ذلك الأقق معلومٌ» يُسمّى أفقاً معلوماً. وإذا كان تسطيح الكرة على سطح 
الأسطرلاب من القطب الجنوبي» يسمّى الأسطرلاب ثُمالب» وإنما سمي 
مالي لأن نصف الكرة الثمالي ع بالقام والنصفٌ الآخرلا يتسطح بالقام 
على سطح الأسطرلاب» وإذا كان تسطيحا من القطب الثمالي يسمّى 
الأسطرلاب جنوبياء وإنما سمّي جنوبيا لأن نصف الكرة الجنوبي يتسطح 
باليّام والتصف الآخر لا يتسطح باليّامء كما ذكرناه في الشمالي. فلا فرق بين 
الدوائر المرسومة على الأسطرلاب الثمالي وبين الدوائر / المرسومة على 
الأسطرلاب الجنوبي» غير أن التسطيح منها على أحدها من القطب 
الجنوبي والثاني من القطب الشمالي» لأن الدوائر المرسومة على كل واحد 
ميا َ السطح الساكن» تسطيحٌ أفق معلوم. والدوائر الموازية له في الكرة 
المعلومة الأبعادٍ منه - على دوائر ارتفاعه - تسمّى مقنطرات معلومة لذلك 
الأفق. وتسسطيح دوائر الارتفاع » المعلومة الأبعاد من دائرة نصف نباره على تلك 
الدوائر المتوازيةء تسمّى سموتاً معلومة لذلك الأفق» والفصول المشتركة 
نحيطات كل دائرتين إمن» دوائر هذين الجنسين (تسمّى» نقطاأً معلومة 
لذلك الأفق. وني السطح المتحرك» تسطيح أفق ينطبق عليه تسطيح منطقة 


0 


سيل 
م 


ما 
تت 


3 العمود: مكررة ‏ 4 تسميان: يسميان ‏ 6 تسمّى: يسمي - 7 غهار: التهار - 22 السطح : تسطح/ تسطيح 
(الثانية) : سطح . 
لذانا 


5 


56] ملحق 8: كتاب صنعة الأصطرلاب 
البروج يسمّى دائرة البروج» ومقنطراته تسمّى الدوائر الموازية لدائرة البروج» 
وسعوته على ذلك الأفق تسم تسمّى أقسام دائرة البروج ؛ والفصول المشتركة 
نحيطات كل دائرتين من دوائر هذين الجنسين تسمّى نقطا معلومة من دائرة 
البروج. فظاهر من ذلك أن الرسم الذي على السطح المتحرك هو أحد الرسوم 
التي يمكن أن تكون على السطح الساكن» وعمل ذلك أحد أعاله. 

فأما بعض تلك النقط فهي مراكز الكواكبء لأنها معلومة من دوائر 
(هذين الجنسين ودائرة» البروج برصد أصحاب الإرصادء وكذلك دائرة 
البروجء وكذلك ما قلنا آنفا إن الرسوم التي على السطح المتحرك معلومة 
بالرصد. فتبيّن أن تسطيح الدوائر من الكرة على هذين السطحينء المتحرك 
والساكن» للأسطرلابين الثمالي والجنوبي» من هذين الجنسين - أعني 
المقنطرات والسموت. 


الفصل الثالث 
في عمل أحد الصنفين وهو المقنطرات 


نريد أن نرسم على سطح الأسطرلاب » الذي مركزه نقطة آ» مقنطرات 
معلومات لأفق معلوم شعالياً كان أو جنوبيا. 

فليكن سطح الأسطرلاب عليه إدائرة» ب ج ده ومركزها .١‏ وخطا 
ب د جه يتقاطعان على زوايا قائمة ؛ ونريد أن نرسم مقنطرات معلومات الأفق 
بعد قطبه من القطب الشمالي من الدائرة الي تمر بهذين القطبين بمقدار قوس 


1 يسمى: تسمى - 2 تسعى: يسمى - 3 تسمى: يسمى - 5 تكون: يكون ‏ 8 معلومة: معلوم ‏ 9 بالرصد: 
الرصد ‏ 10 للأسطرلابين: والاسطرلابين ‏ 14 الذي: على. 


بذكا 


5 


157 ملحق ” : كتاب صنعة الأصطرلاب 


د زالمعلومة» من محيط دائرة ب ج د ه. فنجعل (قوس» زط من محيط دائرة 


باجاده بمقدار / ما أردنا أن يكون بعد أول المقنطرات من قطبه ز» زك وه؟ 


مساونا ل رط 

فإن كان الأسطرلاب تُمالياً» فإنا نصل خطي ب ط ب 5 » وإن كان 
جنويياً فإنا نصل د ط د ك حتى يلقيا خط ج ه على نقطتي ل م. ونجعل خط 
ل م قطر دائرة ل نم. 

فأقول : إن دائرة ل ن م مقنطرة» تسطيحها من الدائرة الي تمر بنقطتي 
ك ط وقطبها نقطة ز من الكرةء التي مركزها نقطة ١‏ ومحورها خط ب دء على 
سطح الأسطرلاب. 

برهان ذلك : إنا إن فرضنا أن نقطة ب القطب الثمالي ونقطة د القطب 
الجتوبى» وكل واحدة من هاتين النقطتين رأس الخروط الذي عر بالدائرة» 
الغ بتقطق > 1 وقظيا تقهز اقسطيم هلله الدائرة في السطح القائم 
على سطح ب ج ده من (إخط» 1١‏ يكون دائرة عن المخروط ء ىا بيّنا في 
الشكل المتقدّمء لأن حور الكرة عمود على ذلك السطح. فإذا توهمنا سطح 
ب ج ده ثابتاً ودار سطح الأسطرلاب حول نقطتي جه حتى ينطبق ذلك 
السطح القائم على سطح ب ج ده على خط ه ل » انطبقت دائرة ل ن م 
على المقنطرة الي تتسطح عن الدائرة التي تمر بنقطتي ك ط وقطبها نقطة ز على 
ذلك السطح؛ عن الخروط . لأن قطرهما واحد يعينه وهول م . فدائرة ل ن م 
مقنطرة تسطيحها من الدائرة» التي قطبها نقطة ز وثَرٌ بنقطتي ك طء في 


2 زء زك: ررك 10 ذلك: مكررة/ ب: كتب تحتها د/ د: كتب تحتها ب 13٠1:اهل-‏ 15 
ثابتاأ: ثانيا - 15 16 حتى ينطيق. . . خط ه ل: هذه العيارة ليست واضحة تاماً والمقصود «حتى ينطبق 
الطح القائم على سطح ب ج ده على سطح ب ج ده مع ثيات خط ه ل8 - 16 انطبقت: اتطيق - 17 
تسطح: يتسطح. 


انذكنا 


198 ملحق ”7 : كتاب صنعة الفأصطرلاب 


سطح الأسطرلاب: وكذلك نرسم بافي المقنطرات حتى يُنتهى إلى الأفق؛ ٠‏ 
وذلك ما أردنا أن نبيّن. 


الشكل رقم 2 


الفصل الرابع 
في عمل الصنف الآخر وهو السموت 


5 نريد أن نرسم على سطح أسطرلاب» مركزه نقطة 1 <دوائر» تسطيحها 
سموت معلومة / لأفق معلوم. تَ 

فليكن سطح الأسطرلاب عليه دائرة ب ج د ه» ومركزها نقطة 1. وخطا 

ب د جاه قطران يتقاطعان على زوايا قائمة» وقطيا الأفق المعلوم نقطتا ز ط . 

ونريد أن نرسم على سطح الأسطرلاب تسطيح الدائرة التي تمر بنقطي زط 

و وبنقط من الأفق أو الدوائر الموازية لهء وبعدها من دائرة نصف نباره معلوم. 


5 مركزه: مركز ‏ 10 الموازية: المتوازية/ له: مكررة. 


نينا 


199 ملحق 7: كتاب صنعة اللأصطرلاب 
فنجعل خط ك ل قطرأفقء قطبه نقطة زء أوقطر أحد الدوائر الموازية له. 
فإن لم يكن خط ك ل قطر الدائرة التي تَرّعلى ذلك القطب بعينه» وهوبء 
فإن تسطيح تلك الدائرة على سطح الأسطرلاب دائرة» ولتكن ن م؛ وإن 
كان خط ى ل ليس بقطر الأفق» فإنا نخط على خط كال نصف دائرة 
5 ك س ل » ونجعل قوس ل س بالمقدار الذي نريد أن يكون يُعد معته من دائرة 
نصف نهاره. ونجعل س ع عمودا على خط 5 ل » ونصل خطوط باع باز 
ب ط حتى تلق خط جه على نقط ص ف ق. ونجعل ص ن عموداً على 
خط جه ونخط على نقط ف ن ق دائرة ف ن ق. 
فأقول : إن هذه الدائرة تسطيح دائرة السمت الذي ير بنقطتي زط 
0 وينقطة من الافق - اومن الدوائر الموازية له - وبعدها من دائرة نصف تباره 


بمقدار قوس ل س من دائرة ك س ل . 
برهان ذلك : إنا إن فرضنا نقطتي ب د قطبي | ة» كانت دائرة 
ب ج ده نصف نهار الأفق الذي قطباه نقطتا 1 . وإن توهمنا خط ساع 
عمودا على سطح ب ج ده على نقطةع » كانت س على محيط الدائرة التي 
15 قطرها خط ك ل وقطباها نقطتا ززطء لأن تلك الدائرة قائمة على سطح 
ب ج ده وك ل قطرها. فبُعد نقطة س من نصف نهاره - ب ج ده - على 
تلك الدائرة بمقدارقوس ل س. فالسمت المعلوم في الكرة هو الدائرة التي تمرٌ 
بتقط زط سء إذا كانت نقطة س في السمك وني السطح القائم على 
سطح ب ج ده من خط 5 ل . أما نظير نقطة زر فنقطة ف » وأما نظير نقطة 
ط فنتقطة ق . وأما نظير نقطة سح فلأنها على محيط الدائرة التي قطرها / +١‏ 
ك ل» فهو الفصل المشترك للمقنطرة التي تتسطح عن تلك الدائرة على 


3 ولتكن: وليكن ‏ 7 تلقى: يلقى/ ص ف ق: : واص ق - 8 نقط: نقطة/ اف: و 9 بنقطتي : نقطتي - 17 
الدائرة: الدايرا/ هو: هي/ التي: اللتي - 19 ك ل: حاه ‏ 21 المشترك: ب 


6خ 
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السطح القائم على سطح ب ج ده من خط ج ه والعمود الخارج من نقطة 
ص على سطح ب ج ده. فتسطيح الدائرة التي تمر بنقط زاط س - إذا 
كانت نقطة س في السمك - هو الدائرة التي تمر بنقطتي ف ق وبالفصل 
المشترك لخطينء أحدهما عمود خارج من نقطة ص على سطح ب ج دهء 
والاخر محيط المقنطرة التي تتسطح عن الدائرة التي قطرها ك ل على السطح 
القائم على سطح ب ج ده من خط ج ه. فإذا توهمنا أن سطح ب ج ده 
ثابت ودار سطح الأسطرلاب حول نقطي جه حتى ينطبق على السطح القائم 
على سطح ب ج ده ء انطبقت دائرة ن م على الدائرة التي تتسطح عن تلك 
الدائرة» و(تسطيح» عمود س ع على العمود الخارج من نقطة ص على 
سطح ب اج دهء و(تسطيح» نقطة س على ١نقطة‏ ن من» ذلك الفصل 
المشترك ف ن قء كالدائرة التي تمر بنقط ف ن ق تنطبق على الدائرة الي 
تتسطح من الدائرة التي تمر بنقط زط سء إذا كانت نقطة س على محيط 
تلك الدائرة. والدائرة الي تمر بتقط زط س فهي السمت المعلوم» لأنها تمر 
بنتقطتي زط المعلومتين وبالتقطة التي بُعدها من دائرة نصف نباره بمقدار قوس 
ل س المعلومة» فدائرة ف ن ق تسطيح السمت المعلوم من الكرة على سطح 


الاستاردية: : الشكل رقم (5) 
وكذلك رسم باقي دوائر السموت. 


1 والعمود: والعامود 2 س: ش - 10 س: د 11 ف ن ق: فوق السطر/ بتقط: بنقطة 12 ينقط: يتقطة ‏ 15 


ينا 


0 
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فإن كان خط ك ل قطر الأفق. فاعمله أيضاً ببذا التدبير» إلا أنه لا 
يختاج إلى عمل نصف دائرة ك س ل الآخر. 

فإن كان خط كا ل قطر الدائرة الي تمر على ذلك القطب بعينه» وهو 
ب ؛ فإن تسطيح تلك الدائرة على السطح القائم على سطح ب ج ده يكون 
خطأً مستقيماً كا ببّنا قبل. 

ونجعل خط / ب ل قطر دائرة موازية لدائرة الأفق. قطبها نقطة طاح 
وه على الاستقامة إلى نقطة ك . ونجعل خط 5ع عموداً على ب 5 
ونجعل قوس ل س من دائرة ب ج د ه بمقدارما أردنا أن يكون بعد سمتها من 
دائرة نصف تباره» ونصل خط باس وثرجه حتى ينبي إلى نقطة ع ء 
ونجحل خط ك ن عمودا على 7 اولواور د تايا لض 
ونخط على نقط ف ن ق دائرة 

فأقول: إن دائرة ف ن ق تسطيح للدائرة التي تر على نقطتي ز ط 
وبنقطة من الدائ ئرة الي مر بقطب ب ء كرا وصفناء وبعدها من دائرة نصف 
نهارها بعقدار قوس ل س من دائرة ب ج د ه. 

برهان ذلك : إنا نخط على خط ب ل نصف دائرة ب م ل فقوس م ل 
شبيهة بقوس ل س المفروضة .من دائرة ب ج دهء لأن زاوية ل بام 
مشلركة على محيطي الدائرتين. فإن توهمنا ان سطح ب ج ده ثابت ودار 
نصف دائرة ب م ل مع مثلث ب كع حول نقطتي ب ك حتى ينطبق على 
الدائرة الي قطبها ط ء انطبق خط ك ع على العمود الخارج من نقطة ك على 
سطح ب ج دهء لأن تلك الدارة قائمة على سطح ب ج ده وزاوية 
بك5دع قائمة. فالسمت المعلوم في الكرة ة هو الدائرة التي كر على نقط 


7عموداً: عمود ‏ 8 سمتها: بسمتها ‏ 10 عموداً: عمود - 11 ف: ب-12 ف ن ق: فا ي ق- 16 شبيهة: 
شبيه - 19 العمود: العامود. 


فذكنا 


- 
هه 
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ط م زء إذا كانت نقطة م في الكرة وفي السطح القائم على سطح ب ج ده 


من خط ج ه. أما نظير نقطة ز فنقطة (ف©» وأما نظير نقطة ط فنقطة ق» 
وأما نظير نقطة م فنقطة ع » لأن خط كع عمود على سطح ب ج دهء 
فتسطيح الدائرة التي تر على تقط ز ط م هو (الدائرة» التي تر على نقط 
فع ق. لأن نقطة ع في السطح القائم على سطح ب ج ده من خط 

وإن توعمنا أيضاً أن سطح ب ج ده ثابت ودار السطح الذي عليه نقط 
فاع ق. حول نقطتي ف ق حتى ينطبق على سطح ب ج ده» انطبقت 
نقطة ع على نقطة ن لأن خط كد ع مساو لخط ك ن. والدائرة التي تمر على 
نقط فاع ق تنطبق على الدائرة التي تمرّعلى ف ن ق لأن وترهما واحد بعينه» 
وهو فق . فالدائرة التي تمر على نقط ف ن ق تسطيح الدائرة الني تمرّ على 
نقط ط م ز/ والدائرة التي تر على نقط ط م رز هي السمت المعلومء لأنها 
موك ار د اوم 
بمقدار قوس ل س المفروضة من دائرة ب ج د ه. فالدائرة الي تمرٌ على نقط 
ف ن ق (هي» تسطيحٌ دائرة السمت المطلوبٌ» ورسمها بحسب 0 التي 
تر على قطب ب الموازية للأفق التي ان ز ط . وكذلك نرسم (تسطيح» 
باقي دوائر السموت؛ وذلك ما أردنا أن نبين. 

وفي هذا الشكل أيضاً نقول : إن مراكز الدوائ ثر التي تر على نقطتي ف ق 
تكون على خط ك ن. 

برهانه : إنا نصل خطي ل د ط د. فلأن زاوية د ط ب مساوية لزاوية 


> كلذ الأول خط هن همي 8 ف: ا و/ ينطيق: تنطيق/ انطبقت: انطيق ‏ 10 تنطيق : ينطبق ‏ 11 ف ق: 


بق/ ف نق: بارق -13 على : تصح العبارة دونياء » ولكن أضفتاها اتساقاً مع لغة المؤلف/ على: مكررة ‏ 17 
دوائر: كتبها الدوائر ثم حك اللام ألف ‏ 18 ف: ب - 19 تكون: يكون ‏ 20 د طاتٍ: ط ب 


ليكلا 


فض 
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ق ١ب»ء‏ لأن كل واحدة منههما قائمة وزاوية د ب ط مشتركة» فزاوية ب د ط 
الباقية مساوية لزاوية ب ق | الباقية. ومثل هذا البرهان» تكون زاوية ١ك‏ ب 
مساوية لزاوية ل د ب. وزاوية ل دب ضعف زاوية ط دب لأن قوس 
ل ب ضعف قوس ط ب» فزاوية ١ك‏ ب ضعف زاوية ب ق1ء ولكن 
زاوية ب > ١‏ مساوية لزاويتي ك ب ق ك قاب لأن زاوية ب ك 1 خارجة 
من مثلث 5 ب ق. فزاوية ك ق ب مساوية لزاوية ك5 ب ق» فخط ك اق 
مساو لخط ك بء فنقطة ك مركرٌ للدائرة التي تمر على نقط ف ب ق لأن 
زاوية ف ب ق قائمة» فخط ك ف مساو لخط ك ق. فراكز الدوائر التي تمر 
على نقطتي ف ق تكون على خط ك ن لأن خط ك ن عمود على خط ف ق ؛ 
ور وذلك ما أردنا أن نيين. 


فقد علمنا رسم نقطة معلومة لأفق معلوم لأن نظيرها فصل مشترك لسمت 
ومقنطرة معلومة لأفق معلوم. فقد رضمنا تسطيح الدوائر التي/ ذكرناها في سطح 
الأسطرلاب بالتمام مع نقط معلومة لأفق معلوم» بَعد أن فرضنا مركز الكرة 
وحورها في سطح الاسطر لاب» أعني مركز الأسطرلااب وقطر دائرته ؛ فبين من 

5 ذلك أنه إذا كان مركز الكرة وقطرها على سطح الأسطرلاب معلومين» فإن 


2 
ل 
لفدا 


3 وزاوية: فزاوية ‏ 6 مثلث : مثل ‏ 7 ف ب ق: وان ق- 8 ف ب ق: ق ب ق 9 تكون: يكون ‏ 11 نقطة : 
تقط. 
اانا 
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أعمال تسطيح الدوائر والنقطء التي ذكرناها على ذلك السطحء يتامها . 
معلومة. 
تمت المقالة الأول» والحمد لله وحدة. 


المقالة الثانية : سبعة فصول 


5 الفصل الأول 
في عمل الأسطرلاب 
من جهة فرض نقطة بعد نظيرها من قطب الكرة معلوم 


41١‏ إذا كان في سطح الأسطرلاب نقطة ١‏ معلومةء وفرضنا بعد نظيرها 
من قطب الكرة معلوماً؛ وقطبٌ الكرة - وهوب - معلومٌ؛ ونريد أن نعمل 

0 باثي الأعيال بتهامه. 
فنصل خط ١‏ ب » وندير على نقطة ! دائرة ١ج‏ دء ونجعل قوس ج د من 
دائرة ١‏ ج د بمقدار بعد نظير النقطة المفروض من قطب ب . ونجيز على نقطتي 
اج خط مستقيماء وهواج ه» ونجعل ب ه ط عموداً على خط اج ه. 
فأقول : إن نقطة ه في سطح الأسطرلاب مركز الكرة التي نصف قطرها 
5 خط ه ب ء وبعد نظير نقطة ١‏ من قطب ب قدار قوس ج د من محيط دائرة 


الى 2 
سس ص 
9 أن: 10-١‏ بتمامه: وهو جائزء وقي مواضع أخرى نجد #بتمامهاءء وآثرنا ترك النص كما هو 14 التى: الى . 


بالعذنا 
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برهان ذلك : إنا نخط على مركز ه وببعد ه ب دائرة ب كك طاء ونصل 
خط ك ط . فلأن زاوية ب ك ط مساوية لزاوية ب 16 - لأن كل واحدة 
منهما قائمة وزاوية ك5 ب ه مشتركة لمثلئي ١‏ ب هط ب > - فزاوية ب ط كد 
الباقية مساوية لزاوية ب ١ه‏ الباقية» فقوس ب ك شبيبة بقوس د ج ؛ وقوس 
دج بمقدار البعد المفروض الذي أردنا أن يكون نظير نقطة ١‏ وهوك ء من 
قطب ب . فقوس ب > بمقدار البعد المفروض ونقطة ك نظيرة نقطة 1. فنقطة 
ه مركز الكرة / التي نصف قطرها خط ه ب وبعد نظير نقطة »١‏ وهوك » من 5٠0‏ 
قطب ب بمقدار قوس د ج المفروضة من دائرة 1ج د . فلأن مركز الكرة» وهو 
(ه» : في سطح الأسطرلاب ونصف قطرهاء وهوه ب » معلومان فإن الأعال 
0 الياقية بالتمام معلومة ؟ وذلك ما اردنا ان نبين. 


الشكل رقم (0) 0 


(ب» إذا كان في سطح الأسطرلاب نقطة 1 معلومة» وفرضنا بعد نظيرها 
من قطب الكرة معلوماًء ومركر الأسطرلاب » وهوب » معلومٌ؛ ونريد أن تعمل 
باقي الأعال بتهامها. 

فنجيز على نقطتى ١‏ ب خطأً مستقيماً ونخط على نقطة 1 دائرة اج د. 

اوقل تر جد ليل وا 52 وتران الس تروف نقلي شي 1 


1 وببعد: ونيعد/ ب ك ط: م كاط - 4 شبيهة : شبيه. 


حكن 
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من قطب الكرة. ونجيز على نقطتي ج ١‏ خط مستقيماء وهوج ١‏ ونجعل 
وباط عمودا على خط اب. 

فأقول : .إن خط به نصف قطر الكرة التي مركزها ب » وإن بعد نظير 
نقطة ١‏ من قطب ه بمقدار قوس ج د المفروضة من محيط دائرة اج د. 

05 برهانه : إنا نخط على مركز ب ويبعد به دائرة هك ط ونصل خط 
ك ط . فلأن زاوية ه ب [ مساوية لزاوية هك ط - لأن كل واحدة منهما قائمة 
وزاوية ١ه‏ ط مشتركة للمثلثئي ك هط ١ه‏ ب - فزاوية هط ك الباقية مساوية 
لزاوية »1ب الباقية؛ وزاوية 1ب مساوية لزاوية ج 1< لأنبها متقايلتان» 
فزاوية هط ك مساوية لزاوية ج ادء فقوس هك تشبه قوس ج د. لكن 

0 قوس ج د بمقدار البعد المفروض » فقوس هك بمقدار البعد المفروض لنظير 
نقطة ١‏ من قطب ه»ء فنقطة ك نظير نقطة 1. فخط به نصف قطر الكرة 
الي مركزها نقطة ب » وبعد نظير نقطة 21 وهوك » من قطب ه بمقدار 
قوس / ج د المفروضة من دائرة ١‏ ج د . ولأن نصف قطرالكرة - وهوب ه- . 
ومركزها - وهو ب - في سطح الأسطرلاب معلومان» فإن الأعال الباقية 

15 بتامها معلومة ؛ وذلك ما أردنا أن نبين. 


1 الشكل رقم (5) 


4 
7 
74 


4ج لم تكن اليم واضحة فعاد الناسخ وأثبتها تحتها  ٠7‏ ط ك: ه كط 9 تشبه: يشبه ‏ 11 فتقطة : ونقطة - 
2 !: كتب باءً عليها ١‏ 13 من دائرة: مكررة/ ولأن: فلان. 


كنا 
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(ج» إذا كان في سطح الأسطرلاب نقطة 1 معلومة» وفرضنا بُعد نظيرها 
من قطب الكرة معلوماً؛ ونصفٌ قطر الكرة مساو لخط ب المعلوم» ونريد أن 
نعمل باقي الأعال بهامها. 
فندير على نقطة ١‏ دائرة اج د ونجعل قوس د ج من محيط دائرة اج د 
5 بمقدار البعد المفروض لنظير نقطة 1 من قطب الكرة. ونصل خطي دا ج آ 
ونخرجهما على الاستقامة وهما ج ا ط دا ه؛ ونجعل فها بين خطى ج اط 
داه غبودا عل لحد هذين الخطين ناويا لنقط ات > ولك ل 
عمود على خط داه. 
فأقول : إن نقطة ه مركز الكرة الي نصف قطرها مساو لخط ب وبعد 
و نظير نقطة 1 المعلومة من قطب ل بمقدار قوس ج 3 المفروضة من محيط داثرة 


احدد. 


9 الشكل رقم (/) 


وبرهانه في ذلك كا بِيّنا في الشكلين اللذين قبله. ولأن مركز الكرة - وهو 
ه - ونصف قطرها - وهوه ط - معلومان» فالأعال الباقية معلومة ؛ وذلك ما 


أردنا أن نبين. / 


3 الأعمال: الاعملل ‏ 11 ١‏ ج د: ١1ح‏ ذ. 


يلض 


يذ 
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(د» إذا كان في سطح الأسطرلاب نقطة 1 معلومةء وفرضنا بُعد نظيرها 
من قطب الكرة معلوماً؛ والخط - الذي فها بين قطب الكرة والتقطة التي بعد 
نظيرها من ذلك القطب معلوم - مساو لخط ب ج المعلوم» ونريد أن نعمل 
بائي الأععال. 

5 فنجعل نقطة ج قطب الكرة وب النقطة التي بعد نظيرها من قطب ج 
بالمقدار المعلوم . فإن عملنا ذلك صار نصف قطر الكرة» وليكن 2 ينا 
من الشكل الأول في هذا الفصل. فلأن بعد نظير 1 من قطب الكرة معلوم» 
فنصف قطر الكرةء وهو خط دء معلوم من الشكل الذي قبله. فلأن مركز 
الكرة ونصف قطرها يكونان معلومين < ومركز الكرة معلوم >> 

0 فالأعمال الباقية معلومة؛ وذلك ما أردنا أن نبيّن. 

<م> إذا كان سطح,الأسطرلاب نقطة | معلومة» وفرضنا بُعد 
نظيرها من قطب الكرة معلوماً؛ والخط ‏ الذي فيما بين مركز 
الأسطرلاب والنقطة التي بعد نظيرها من قطب الكرة معلوم ‏ مساو 
لخط ب ج المعلوم» ونريد أن تعمل باقي الأعمال بالتّمام. 


1 سطح: أضافها تحت السطر ‏ 6 صار: صا/ قطر: أثيتها في الهامش. 


انا 
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الشكل رقم (8) 


فنجعل نقطة ج مركز الأسطرلاب» ونقطة ب النقطة الي بعد نظيرها من 
قطب » معلومٌ. فإن عملنا ذلك» صار نصف قطر الكرةء وليكن دء معلوماً 
من الشكل الثاني في هذا الفصل. فلأن بعد نظير نقطة ١‏ من قطب الكرة 
معلوم ونصف قطر الكرة - وهو د -- معلوم» فركز الكرة معلوم. (9) لأن مركز 
5 الكرة ونصف قطرها معلومان» فالأعال الباقية معلومة؛ وذلك ما أردنا أن 
نبيّن. / د 
(و)» إذا كان في سطح الأسطرلاب نقطتا 1 ب معلومتين» وفرضنا بعد 
نظير كل واحدة منبما من قطب الكرة معلوماء ونريد أن نعمل باقي الأعال 
بالتهام. 
0 فندير على نقطتي اب دائرة أب دء منجيز على نقطئي [١‏ ب خطا 
مستقيماًء ونجعل ل ب ج من محيط دائرة | ب د بالمقدار الذي أردنا أن يكون 
بعد نظير نقطة آ من قطب الكرةء ونجعل قوس ١د‏ بمقدارما أردنا أن يكون 
بعد نظير نقطة ب من ذلك القطب. ونخرج على نقطتي ب د خطأ مستقيماً 
وعلى نقطتى ١‏ ج خطأ مستقيماء فيلتقيان وليكن ذلك على نقطة 6. ونجعل 
15 خط 000 خط اب. 
فأقول : إن نقطة ز مركز الكرة التي نصف قطرها خط زه وبُعدَ نظير كل 


2 ه: ح/ معلوم: معلومة/ عملتا: علمنا  ١11‏ ب د: اد 12 وتنجعل: ويجعل. 


وم 
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واحدة من نقطتي ١‏ ب من قطب الكرة - وهوه - بمقدار كل واحد من 
قوسبي ب ج ١د‏ : أما بعد نظير نقطة 1 فقدار قوس ب جء وأما بعد نظير 
نقطة ب فقدار قوس آد. 


الشكل رقم (9) 


برهان ذلك : إنا تخط على مركز ز ويبعد زه دائرة ه ط ك . ونصل خطي 
5 مط م 5 . فلأن زاوية م ط ه مثل زاوية ١‏ زه - لأن كل واحدة منهما قائمة 
وزاوية ط ه ز مشتركة - فزاوية ط مه الباقية مساوية لزاوية ٠5‏ ز الباقية 
فقوس هط تشبه قوس ب ج . وبهذا التدبير» فإن قوس هك تشبه قوس 
ادء ونقطة ط نظير نقطة ١‏ ونقطة ك نظير نقطة بء فنقطة ١‏ ز) مركز الكرة 
التي بعد نظير نقطة 1 من قطب الكرة - وهوه - يمقدار قوس بج 
(المفروضة من محيط دائرة اج د»» وبعد نظير نقطة ب من ذلك القطب 
عدار قوس ١‏ د المفروضة من محيط دائرة ١‏ ج د . فلأن مركز الكرة - وهو ز- 


0 


بداب 4 زد ه-6هاز: هاد 7 تشبه: يشيه/ تشه: يشها 


الذنا 


5 
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ونصفٌ قطرها - وهو زه - معلومان» فالأعال الباقية معلومة؛ وذلك ما أردنا 
أن نعمل . 


الفصل الثاني 
في عمل الأسطرااب 
من جهة فرض دائرة من دوائر المقنطرات بعد قطب 
نظيرها من قطب الكرة معلوم 

(1> إذا كان في سطح الأسطرلاب دائرة ١‏ ب ج التي مركزها د معلومة » 
وفرضتاها واحدة من دوائر المقنطرات» يعد قطب نظيرها من قطب الكرة 
معلوم ؛ وقطبٌ الكرة - وهوه - معلوم؛ وتريد أن نعمل باقي الأعمال بهامه. 

فنصل خط ه د وتخرجه حتى ينتهي إلى نقطة 21 ونجعل / قوس | ب من 514 
حيط دائرة اب ج بمقدار البُعد المفروض» ونجعل قوس ه زد شبيبة بقوس 
اطاب . ونجعل سطح »د في دك مساويا لمريع نصف قطر دائرة 1ب ج » 
ونجعل خط ك زموازياً لخط ١ب.‏ ونجيز على نقطتي د ز خطاً مستقيماء وهو 
000 ونجعل خط هل عموداً على خط ط د ل . 

فأقول : إن نقطة ل مركز الكرة» التي نصف قطرها خط ل ه» وبُعدَ 
قطب نظير دائرة اب ج من قطب ٠ه‏ بمقدار قوس ١‏ ط ب المفروضة من دائرة 
برهان ذلك : إنا نخط على مركزل وبيعد ل ه دائرة ه م ن. ونصل خطوط 
هاه زه سء وتخرج دع عمودا على خط ط د زوخط دع على استقامة 


7ب جد 1د 11 شبيهة: شبيه ‏ 12 ه د: وير 16 قطب ه: قطبه/ بمقدار: مقدار. 


يذخا 


5 
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(إلى» خط هز. ونجعل زاوية زه ف قائمة. فلأن قوس ه زد شبيهة بقوس 
اط بء فزاوية ه زد مساوية للزاوية الي تقبلها قوس ١‏ ط ب . والزاوية الي 
قَبِلتها قوس ١ط‏ ب مع زاوية 1ج ب جميعاً مساويتان لقائمتين لأنهها في 
دائرة» فزاوية هزد مع كل واحدة من زاويتي اج ب ه زل مساويتان 
لقا متين» فزاوية ه زل مساوية لزاوية ١ج‏ ب . وزاوية ه ل زمساوية لزاوية 
ب ج - لأن كل واحدة منهما قائحة -- فزاوية زه ل الباقية مساوية لزاوية 
ج 1ب الباقية. وزاوية ج 1ب مساوية لزاوية دك زلأهما متبادلتان» فزاوية 
د ك زمساوية لزاوية زه ل . وزاوية زه ل مساوية لزاوية هف ل من جهة 
تشابه المثلثين» فزاوية ه ف ل مساوية لزاوية د ك زء وزاوية زد ك مشتركة 
فثلث ه د ف شبيه بمثلث ك د زء فنسبة ف د إلى ده كنسبةك د إلى دزء 
فسطح قد في د رماو لسطح »د في دك. لكن سطح »د في دك 
جعلناه مساويا لريع دس لأنه نصف قطر الدائرة » فسطح ف د في د زمساو 
ربع دس ؛ ومربع دس مساو لسطح ط زفي زس مع مريع د زء لأن خط 
ط س مقسوم بنصفين على نقطة د وبقسمين مختلفين على زَ» فسطح ط ز 
في زس مع مربع د زمساو لسطح ف د في د ز. وسطح ف د / في د زمساوٍ 
لسطح ف زفي زد مع مربع د ز. فسطح ط زفي زس مع مربع د ز مساو 
لسنطح فازي زد مغ مزنع د ز؛ لاو ثلق مريع د زالمشاركء يقي سطح 


ط زفي زس مساويا لسطح ف زفي زد. وأيضا لأن مثلثي ف زه دزع 


متشابهان» فتسبة ه زإلى زف كنسبة د زإلى زعء فسطح ه زفي زع مساو 
لسطح ف زفي د زء فسطح ط زفي زس مساو لسطح ه زفي زع» فنقطة ه 


2 للزاوية: لزاوية/ تقبلها: يقيلها 3 قيلتها: قبلها -7 دكز: دك 8ه فال: وبال 9 
المثلثيئن: المكلين/. ٠‏ ف ل: «قه/ دكز: دكان فلقادة ق د 1لا فاده قد 12 قاد ق دم/ 
مساو: مساويا ‏ 15 ف د (الأولى والثانية): قد 17 فا ز: هر 19 متشابيان: متشابهين. 


انا 


خرف 
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على محيط الدائرة التي تمر على نقط ط ع س . فالقوس التي فها بين نقطتي 

س ع مساوية للقوس التي فها بين نقطتي ط ع لأن ع د عمود على خط 

ط س وقد قسمه بنصفين على نقطة دء فزاوية ط ه زمساوية لزاوية س « ز. 

فقوس م ص مساوية (ل» ص ن» فنقطة ص قطب نظير دائرة ١ب‏ ج لأن 
5 نظير دائرة ا ب ج هو الدائرة الي تمر على نقطتي م ن من قطب ص . وأايضا 


الشكل رقم )٠١(‏ 


8 


لأن زاوية ص هل مساوية ازاوية ب آجء فقوس ق ص شبيبة بقوس 
ج ب . وقوس ق ص ه شبيبة بقوس ١ب‏ ج لأن كل واحدة منهها نصف 
محيط الدائرة» فقوس ه ص الباقية شبيهة بقوس ١‏ ب الباقية» فنقطة ل مركز 
الكرة التي نصف قطرها خط ل ه» وبُعد نظير نقطة ص - التي هي قطب 
0 نظير دائرة ١ب‏ ج - من قطب ٠‏ بمقدار قوس اب المفروضة من دائرة 
١ب‏ ج . فلأن نصف قطر الكرة - وهو ل ه - معلومٌ ومركرّها - وهول - 

معلومٌء فباقي الأعال بتهامه معلوم ؛ وذلك ما أردنا أن نبيّن. 
(ب» إذا كان في سطح الأسطرلاب دائرة ١ب‏ ج التي مركزها نقطة د 


5 هو: هي - 6 شبيهة: اشبيه - 13 5: د. 


04 
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وعد قطب نظيرها من قطب الكرة بعقدار معلوم ؛ ومركرٌ الأسطرلاب - وهو 
ه - معلوم ؛ ؛ ونريد أن تعمل الأعمال الباقية ة / بهامها. 
فنصل خط ده وتخرجه إلى نقطة 1. ونجعل قوس ١‏ ب من دائرة آ ب ج 
بمقدار البُعد المفروض. ونصل خطي أب باج ء ونحدث على خط داج 
5 نقطة» ولتكن زء حتى تكون نسبة السطح الحادث من نقطتي ١‏ ج - أعني 
زفي زج - إلى السطح الحادث من نقطتي د ه - أعني د زفي زه - كنسبة 
مربع ١‏ ج إلى مربع ج ب معلومة. كما بيّنا في كتابنا في إحداث النقط على 
الخطوط في نسب السطوح. وتخرج على نقطة ز خطأ موازياً لخط ب ج - 
وهو ط زح - ونقيم من نقطة ه عموداً على خط ده وليكن ح ه. 
ور فأقول: إن خط وح نصف قطر الكرة» التي مركرها نقطة 0» ويُعد 
قطب نظير دائرة | ب ج من قطب ح بمقدار قوس | ب من دائرة اب ج. 
برهان ذلك : أن تخط على نقطة ه وببعد هح دائرة حك ل» ونصل 
خطي ح 1 ح جاء ونجعل د ط عموداً على خط ١ج‏ . فلأن زاوية 1ج ب 
مساوية لزاوية زط - لأن خط ب ج مواز لخط ط ز- وزاوية 1ب ج 
5 مساوية لزاوية ط د زلأهما قائمتان» فالزاوية الباقية مساوية للزاوية الباقية» 
فئلث ط د زشبيه عثلث 1ب ج . فنسبة مربع ط زإلى مربع زد كنسبة مربع 
| ج إلى مريع ج ب. ونسبة مربع | ج إلى مربع ج ب جعلناها كنسبة سطح از 
في زج إلى سطح د زفي زهء فنسبة سطح ! ز في زج إلى سطح د ز في زه 
كنسبة [سطح] مربع ط ز إلى مربع زاد. لكن نسبة مربع ط ز ز إلى مربع زد 
١‏ كنسبة سطح ط زفي زح إلى سطح د زفي زه (فنسبة كل واحد من سطحي 
زفي زج وط زفي ط ح إلى سطح د زفي زه» واحدة» فسطح أزفي زج 


3 الف 5 ولتكن: وليكن ‏ 8 نسب: نسبة فحم: : كتب الناسخ جه د ثم أثبت الصواب في 
الهامش 0ل مح: : غالياً ما يكتيها الناسشخ « جك ٠‏ ولن نشير إليها فيما يعد 18 زاج (الأولى): :ا ذاح. 


غ٠‎ 


فى 
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مساو لسطح ط ز في زح. ف فنقطة ح على محيط الدائرة الي تمر 

اطاج. كي سي مو ا ا 

ط جء لأن ط د عمود على خط اج وقد قسمه بنصفين على نقطة د» 

فزاوية اح زمساوية لزاوية ج ح زء فقوس مك مساوية لقوسك ن» فنقطة 
5 ك5 قطب نظير دائرة ب ج ء لأن نظير دائرة ١ب‏ ج (عرٌ» بنقطتي م ن 
من / قطب 5 . وأيضا لأن زاوية ح ك ل مساوية لزاوية زه ح - لأن كل 
واحدة منهها قائمة - وزاوية ل رد اح د مشار فزاوية ح لك الياقية مساوية 
لزاوية ح زه الباقية؛ وزاوية ح زه مساوية لزاوية ب جا لأنهما متبادلتان 
فزاوية ح لك مساوية لزاوية اج ب» فقوس حك شبيبة بقوس ا ب. 
وقوس ١‏ ب بمقدار البعد المفروض » فقوس ح ك بمقدارقوس ١‏ ب المفروضة من 
دائرة 1ب ج . فخط ه ح نصف قطر الكرة التي مركزها نقطة ه» وبُعد قطب 
نظير دائرة اب جء وكوك ع توطنا وحعاار توس اليا انار كيه من 
دائرة آ ب ج . فلأن نصف قطر الكرة - وهوه ح -معلوم ومركزها - وهوه - 
معلوم في سطح الأسطرلاب » فباقي الأعيال يتهامها معلوم ؛ ؛ وذلك ما أردنا أن 


15 لبين. 


0 


الشكل رقم )١١(‏ 


1 بنقط: بنقطة ‏ 14 فباقي: وباقي. 


نفف 
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(ج» إذا كان في سطح الأسطرلاب دائرة اب ج معلومة» ومركزها 
نقطة دء وفرضناها واحدة من دوائر المقنطرات» بعد قطب نظيرها من قطب 
الكرة معلوم ؛ ونصفٌ قطر الكرة مساو لخط » المعلوم؛ ونريد أن نعمل باقي 
الأعمال بتهامها. 

5 فنجيز على نقطة د الخط المستقيمء الذي (عليه» نريد أن يكون مركز 
الأسطرلاب» فليكن ١د‏ ج ؛ ونجعل قوس ١‏ ب بمقدار البعد المفروضء ونجيز 
على نقطتي ب ج خط مستقيماًء وهو ب ج 5» ونجعل خط ط ك عموداً 
على خط اج ط ومساوياً لخط ه. فنسبة سطح 1د في ج ط إلى مربع 
ج > معلومة لأن كل واحد منههما معلوم. ونحدث على خط د ج نقطة م حتى 

0 تكون نسبة سطح أ د في دم إلى سطح آم في م ج / كنسبة سطح أ د في مم 
ج ط إلى مربع ج ك المعلومة» كما بيّنا في كتاب إحداث النقط على 
الخطوط في نسب السطوح . ونخرج من نقطة م خطأً موازياً لخط ب جكء وهو 
ل م ن. ونجعل 5 ن موازياً لخط ج طء ونجعل ن س عموداً على خط ج ط . 


5 فأقول : إن نقطة س مركز الكرة التى نصف قطرها مساو لخط ه» وإن 
هذ تلن اوداق ات حفن فلب الكزة كدان ويل 1ج من دا 
برهان ذلك : إنا نخط على مركز س وببعد س ن دائرة ن ق ع » ونصل 

خطي ن 1 ن ج ونجعل دل عمودا على خط 1ج . فلأن نسبة سطح 1د في 
دم إلى سطح آم في مج كنسية سطح 1 د في ج ط إلى مريع ج كاء وخط 
م ن مساو لخط ج > وخط م س مساو لخط ج ط » فإن نسبة سطح 1د 


في د م إلى سطح ام في م ج كنسبة سطح ا د في م س إلى مربع م ن. ونسبة 
19-دل: دك 


ضف 
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سطح 1١‏ د» في م س إلى مربع م ن مؤلفة من نسبة خط آد إلى خط من 
ومن نسبة خط م س إلى خط م ن» ونسبة خط س م إلى م ن كنسبة خط 
دم إلى م ل من جهة تشابه المثلثين» فنسبة سطح آد في دم إلى سطح أ م في 
م ج مؤلفة من نسبة خط اد إلى خط من ومن نسبة خط دم إلى م ل. 
5 لكن النسبة المؤلفة من خط ١د‏ إلى خط من ومن نسبة خط دم إلى خط 
ل هي كنسبة سطح 1< في دج إلى سطح تا في م ل. فنسبة سطلح 51 في 
دم إلى كل واحد من سطحي ١م‏ في م ج ول م في م ن واحدةء فسطح ام 
في م ج مساو لسطح ن م في م ل . فنقطة ن على محيط الدائ نز الع عراعل 
نقط 1ل ج. فتكون القوس التي فيها بين نقطتي ج ل مساوية للقوس التي 
ان لأن ل د عمود على وترا ج وقسمه بنصفين على نقطة 
. فزاوية آن م مساوية لزاوية م نجاء فقوس ف ص مساوية لقوس 
صعء فنقطة ص قطب نظير دائرة أب ج » لأن نظير دائرة ١ب‏ ج يجوز 
على نقطتي فاع وقطبه ص . وأيضاً لأن زاوية ن ق ص مساوية / لزاوية 


5:. لأنهما متبادلتان» فإن زاوية ن ق ص مساوية لزاوية ١ج‏ ب » فقوس ن ص 
شبيهة بقوس !ب المفروضة من دائرة اب ج . وخط ن س مساو لخط 2 
لأن كل واحد منبما مساو لخط ك ط » فنقطة س مركز الكرة» التي نصف 
قطرها مساو لخط ه» وعد لقع كليح ؤائرة أن ف فطلي د قاد 
قوس ! ب المفروضة من دائرة آ ب ج . فلأن نصف قطر الكرة - وهوس ن - 

ومركرّها - وهوس - معلومان» فباقي الأعمال بتمامها معلوم ؛ وذلك ما أردنا أن 


.ات 


2 صاع: ص نع/ جوز: تجوز/ ن ق صضص: ناقاغن 15 ن ص: فتا خرن :20 من + ل 


وف 


هم 
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وت تحنم الشكل رقم )١7(‏ 


(د» إذا كان في سطح الأسطرلاب دائرة آب ج معلومة» 
وفرضتاها واحدة من دوائر المقنطرات» يعد قطب نظيرها من قطب الكرة 
معلوم» والخطٌ - الذي فيما بين قطب الكرة والتقطة التي بعد نظيرها من 
ذلك القطب معلوم - مساو لخط ده المعلوم ؛ ونريد أن نعمل الأعمال الباقية 

5 بهامها. 

فنجعل من نقطة د قطب الكرة» ونقطة ه هي التي بعد نظيرها من قطب 
د بالمقدار الذي فرضتاه معلوماً. فإن عملنا ذلك» صار نصف قطر تلك الكرة 
معلوماً من الشكل الرابع من هذا الكتاب, وليكن خط ز. ولأن بعد قطب 
نظير دائرة 1ب ج من القطب معلوم ونصف قطر الكرة - وهو ز - معلوم» 

در فإن الأعال الباقية بهامها معلومة من الشكل المتقدم ‏ وذلك ما أردنا أن نبيّن. 


7 عملنا: علمنا ‏ 8 الرابع: الخامس/ ز: ب 


219 ملحق 7 : كتاب صنعة اللأصطرلاب 
الشكل رقم (915) 0, 5 


(ه» إذا كان في سطح الأسطرلاب دائرة اب ج معلومة» وفرضتاها 

واحدة من دوائر المقنطراتء بعد قطب نظيرها من قطب الكرة معلوم» 

والشقط ج- الذي فنا يي ميك الأسطرلاتك والنقطة التي بُعد / نظيرها من قطب 5/0 

الكرة معلوم - مساو لخط د ه المعلوم ؛ ونريد أن تعمل الأعبال الباقية بتهامها. 
5 فنفرض نقطة د مركز الأسطرلاب ونقطة ه التي بُعد نظيرها من قطب 
الكرة بالمقدارالمعلومء وإن عملنا ذلك» صار نصف قطرتلك الكرة معلوما من 
الشكل الخامس من هذا الكتاب» وليكن خط ز. ولأن بُعد قطب نظير 
دائرة اب ج من قطب الكرة معلوم ونصف قطر الكرة - وهو ز - معلوم» 
فالأعال الباقية بالنّام كلها معلومة؛ وذلك ما أردنا أن نبيّن. 

(» إذا كان في سطح الأسطرلاب دائرة اب جء التي مركزها دع 
معلومة ونقطة ه عليه معلومة؛ وفرضناها دائرة واحدة من دوائر المقنطرات» 
بُعد قطب نظيرها من قطب الكرة معلوم» وبُعد نظير نقطة ه أيضاً من ذلك 
القطب معلومٌ؛ ونريد أن نعمل الأعال الباقية بهامها. 

فنجيز على نقطبي داه خطأ مستقيماء وهوه د أء ونجعل قوس آ ب من 
5 دائرة اب ج بقدار بُعد قطب نظير دائرة أب ج المفروض (من قطب 

الكرة». ونجعل قوسي ب ج ز جميعا بمقدار بعد [قطب] نظير نقطة ه 


0 


7 الخامس : السادس/ و د 


220 ملحق 8: كتاب صنعة الأصطرلاب 
المفروض من القطب. ونصل خطوط ١ب‏ ا زب ج ونحدث على خط دج 
نقطة» ولتكن ط ء (حتى» تكون نسبة سطح اط في ط ج إلى سطح د ط 
في ط ه كنسبة مريع اج إلى سطح ب ج في ج ك ء كا بيّنا في كتابنا في 
إحداث النقط على الخطوط في نسب السطوح. ونجيز على نقطة ط خطأ 
5 موازياً لخط ب ج - وهو ل ط م - ونجعل زاوية دهم مساوية لزاوية 
١ك‏ جء ونخرج من نقطة م» التي التق الخطان عليهاء عمودا على خط 
دهء وهو م ن. 
فأقول : إن نقطة ن مركز الكرة» التي نصف قطرها خط ن مء وإن بُعد 
قطب نظير دائرة اب ج من قطب م بعقدار قوس ا ب المفروضة من دائرة 
0 آاب جء وإن بُعد نظير نقطة ه من هذا القطب بمقدار قوسي اب جاز 
جميعاً من دائرة ١ب‏ ج . 
برهان ذلك: إنا نخط على مركز ن ويبعد ن م دائرة م س ع » فنقطة 
ص نظير نقطة ه ونقطة س نظير نقطة ط . ونجعل د ل عمودا على خط اج . 
فلآن نسبة سطح 1 ط في ط ج إلى سطح د ط في ط ه كنسبة مربع ١ج‏ إلى 
15 سطح ب ج في ج ك » ونسبة مربع اج إلى سطح ب ج في ج ك مؤلفة 
من نسبة اج إلى ج ك ومن نسبة اج إلى ج ب ء وتسبة اج إلى ج ك 
كنسية م ط إلى ط ه من جهة تشابه المثلثين» ونسبة اج إلى ج ب كنسبة 
ل ط إلى ط د - لأن مثلث 1 ب ج شبيه بمثلث دل ط - فنسبة سطح 1 ط 
في ط ج ( إلى سطح د ط في ط ه كنسبة سطح م ط في ل ط إلى سطح 
«د دط في ط ه» فسطح ١ط‏ في ط ج مساو لسطح م ط في ل ط ؛ فنقطة م 
على محيط الدائرة التي تمر بنقط ال.ج. وتكون القوس التي بين لا 
مساوية للقوس التي فيما بين ل ج. لأن دل عمود على خط 1ج وقد قسمه 


2 نبة: تشبه ‏ 18 فنسية: ونسبة. 


حل 


22 ملحق + : كتاب صتعة الأصطرلاب 
بنصفين على نقطة دء فزاوية آم ل مساوية لزاوية ل م جد ء فقوس س ح 
مساوية لقوس س ع » فنقطة س قطب نظير دائرة 1 ب جء لأن نظير دائرة 
١ب‏ ج ير بتقطتي ح ع من قطب س . ولأن زاوية م س ف مساوية لزاوية 
طانم - لأن كل واحدة منهما قائمة وزاوية ط م ن مشتركة - فزاوية 
5 مف سس الباقية مساوية لزاوية م ط ن الباقية؛ وزاوية م ط ن مساوية لزاوية 
اج ب لأنبما متبادلتان» فزاوية م ف س مساوية لزاوية 1ج ب » فقوس 
م س شبيبة بقوس ١‏ ب؛ وقوس ١ب‏ بمقدار البعد المفروض» فقوس م س 
عقدان قومن امه الفروضة فق دائرة اج . وأشيا لأن زاوية م ص ف 
مساوية لزاوية ه ن م - لأن كل واحدة منهما قائمة وزاوية ه م ن مشتركة - 
0 فزاوية م ف ص الباقية مساوية لزاوية مه ن الباقية. وزاوية م هن مساوية 
لزاوية | ك بء فزاوية م ف ص مساوية لزاوية ١ك‏ ب» فقوس ص م 
شبيية بقوسبي آب ج ز جميعا؛ وقوسا آب ج ز جميعاً بمقدار البُعد 
المفروض» فقوس ص م عقدار بعد قطب الكرة من نظير نقطة ه» وهو نقطة 
ص . فلأن نصف قطر الكرة - وهون م - معلوم » ومركرّها - وهون - معلوم 
:؛ في سطح الأسطرلاب» فباتي الأعمال بتامها معلوم؛ وذلك ما أردنا أن نبيّن. > 


ل 
ا 
ان 


ملحق 7 : كتاب صنعة الأصطرلاب 


الفصل السادس 
في عمل الأسطرلاب 
من جهة فرض واحدة من نقط معلومة لأفق معلوم 


إذا كان في سطح الأسطرلاب نقطة 1 معلومة» وفرضنا نظيرها لأفق 
5 معلوم معلوما؛ وقطب الكرة وهو ب معلومٌء وتريد أن نحدث بافي الأعال 
يهامها. 
فننزل على التحليل أن نقطة ١‏ هى الفصل المشترك لمقنطرة ج | د 
ولسمت ١ ١‏ زء وتسطيحهما من الكرة ط ف ك ب. 
وقطر نظير مقنطرة ج ١‏ د خط ك ط ء ومركز الكرة نقطة م ء والدائرة المارّة 
0 بقطييها ب ك ط ل. وليخرج فيها قطران يتقاطعان على زوايا قائمة» وهما 
ب مص ل م ج ؛ ولنخرج ل م ج في الجهتين جميعاً إلى نقطتي ح ز. 
ولنخرج خط لك حتى يلق خط لوم ج على نقطة ح وإنوضل خط ع5 
فنسبة ط كك إلى كل واحد من نصف قطر الكرة - وهوم ك - ومن بعده -- 
وهو م ن - من مركز الكرة - وهو م - معلومة» لأن قوس ط ك من دائرة 
5ت كط ل معلوقة حوضسح ا راسد 2 
معلوم» فزاوية نح م معلومة» وزاوية ح نم قائمة ثمة» فمثلث فمثلث ح نم معلوم 
الصورة. وأيضاً نفرض اس عموداً على خط ل 
نقطة ع » ونجعل ع ف عمودا على خط 5 ط » فقوس ط ف من نصف دائرة 
ك فط معلومة لأنها بمقدار بُعد نظير سمت ١6‏ زهمن دائرة نصف نباره» كيا 


8هاز: «اد / وتسطيحها: ويسطيحها / اف دب: طافيى - 109 بقطبيها: ينقطتيها / 
ولبخرج : ولتخرج - 11 بام ص : لعص - 12 طك:ط ل - 13 مك: طى / بعده: بعدها -_ 
15 قطيه : قطها - 16 حنم: حدمز/ حنم: جنم - 19 معلومة : معلوم / ٠از:‏ 0 
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223 ملحق : كتاب صنعة الأصطرلاب 
ينا قبل. فنسبة نع إلى كل واحد من خطي ك ن 5 ع معلومة» لآن ك ن 
نصف كك ط»ء فنسية ع ك إلى ك ن معلومة. وإذا [فصلنا] كانت نسبة ع ن 
إلى ن ك معلومة» ونسبة ك ن إلى ن م (معلومة» - لأن مثلث كك ن م معلوم 
الصورة - فنسبة ع ن إلى ن م / معلومة. ونسبة م ن إلى ن ص معلومة » فنسبة 57/7 
5 ع ن إلى ن ص معلومة. وبالتفصيل نسبة ع ص إلى ص ن معلومة ؛ ونسبة 
ن ص إلى ص م معلومة» (فنسبة ع ص إلى ص م معلومة». وأيضاً لأن نسبة 
ع ص إلى ع ن ونسبة ع ن إلى ن ك ونسبة ن ك إلى نصف قطر الكرة - وهو 
ب م - معلومة» فنسبة ع ص إلى م ب معلومة» فنسبة ع ص إلى ص ب 
معلومة. وزاوية ع ص ب معلومة» فثلث ع ص ب معلوم الصورة» فنسبة 
0 ص ب إلى باع معلومة» وزاوية ص ب ع معلومة. وزاوية ب م س قائمة» 
فثلث ب مس معلوم الصورة» فتسبة م ب إلى ب س معلومة» ونسبة 
ص ب إلى ب م معلومة» فتسبة ص ب إلى كل واحد من خطي ب س 
باع معلومة. فنسبة ع ب إلى ب س معلومة وهي كتسبة ع ف إلى اس كا 
ينا قبل. فنسبة ف ع إلى ١‏ س معلومة ونسبة فع إلى ب م معلومة » فنسبة 
5 ب م إلى آس معلومة وهي كنسبة باق إلى 213 فنسبة ب ق إلى ق ١‏ 
معلومة ؛ وبالتفصيل نسبة ب ١‏ المعلوم إلى ١ق‏ معلومةء فخط 1١‏ ق» معلوم 
ونقطة آ معلومة» فنقطة ق معلومة. وأيضاً لأن نسبة ق م إلى م س معلومة 
ونسبة م س إلى م ب معلومة» فنسبة ق م إلى م ب معلومة» وزاوية ق م ب 
قائمة» فثلث ق م ب معلوم الصورة» فزاوية ب ق م معلومة» فخط ق م 
9 معلوم الوضع , لأن خط ب ق معلوم الوضع ونقطة ق معلومةء فخط قم 
معلوم الوضع . (9) أيضاً لأن زاوية ب م ق قائمة» فنقطة م معلومة وهي مركز 


1 كن (الأولى والثانية) : دى -2كن: داى- 7 قطر: قد تقرأ قطره - 8 يامة نم-0 -10 بام س: نمس 
1 يام س: نم س/ ب س: لض 12 إلى: مكررة/ ب م: : نام 15 بام: :انام 16 المعلوم : المعيام ‏ 


6ط 


234 ملحق #: كتاب صنعة الأصطرلاب 
الكرة التي نصف قطرها خط م ب. ولأن مركز الكرة - وهو م - ونصف 
قطرها - وهو م ب - معلومان» فالأعمال الباقية معلومة؛ وذلك ما أردنا أن 


٠.‏ ام 


بين . 


وبهذا التدبير» إذا كان في سطح الأسطرلاب نقطة 1 معلومة» وفرضنا 
5 نظيرها لأف معلوم معلوما ومركرٌ الأسطرلاب - أو نصفٌ قطر الكرة أو الخط 
الذي فيبا بين قطب الكرة والنقطة التي بعد نظيرها من ذلك القطب معلوٌ» 
أو الخطٌّ الذي فيما بين مركز الأسطرلاب والنقطة التي بُعد نظيرها من قطب 
الكرة معلومٌ» أو وضمٌ نقطة أخرى بُعد نظيرها من قطب الكرة معلومٌ» أو وضع 
نقطة أخرى يُعد نظيرها من قطب أفقه معلوم» أووضع نقطة أخرى نظيرها 

0 لأفق معلوم معلومٌ / أووضع نقطة أخرى معلومة لأفق معلوم» معلوماء فإن مركز ٠‏ 
الكرة ونصف قطرها معلومان. فإذا كان كذلك» فإن الأعيال الباقية معلومة ؛ 


2 معلومان: معلومين ‏ 5 نظيرها: نظيره ‏ 6 يعد: يبعد 10 معلوعٌ: معلوما/ معلومة: معلوم/ معلوما: معلوم 
11 معلومان: معلوم. 


لدف 


225 ملحق : كتاب صنعة الأصطرلاب 


الفصل السابع 
في ذكر الأشكال التي أحلناها على كتابي : 
إحداث النقط وإخراج الخطين ْ 
وقد كنا أحلنا في الفصل الثاني من المقالة الثانية من هذا 
: الكتاب على أشكال من كتاب : 
إحداث النقط على الخطوط في نسب السطوح 


فلنذكر ذلك وهو شكلان» أحدهما : 
إذا كان على خط ١‏ ب المعلوم الوضع والقدر نقطتا ج د معلومتين» ونريد 
أن نحدث على خط ج د نقطة (0» حتى يكون نسبة سطح 1ه في ه د (إلى» 
0 سطح ج ه في ه ب معلومة. 
فعلى التحليل يُنزل ذلك. قلأن مريع نصف خط ١د‏ - وهود ز- معلوم 
ومساو لسطح أه في هد مع مربع زه - لأنه قد قسم بنصقين ويقسمين مختلفين ‏ 
فسطح اه في هد مع مربع زه معلوم . وأيضاً لأن مربع نصف خط جب» وهو 
ج ط ء معلومٌ وهومساوٍ إسطح ج ه في ه ب مع مربع ه طاء فسطح ج ه في 
5 هب مع مربع هط معلوم. ونسبة سطح أه في هد إلى سطح جه في هب 
معلومة. فإما نسبة مربع زه الباقي إلى مربع ه ط الباق معلومة» واما مربع 
أحدهما أعظم من سطح نسبته إلى مربع الآخر معلومة» بسطح معلوم كا بين 


أقليدس في كتابه في المعطيات. فإن كانت نسبة مربع زه إلى مربع ه ط 5/4 


6 إحداث: ل 00 أثبتها فوق السطر م -13زةة ده 
6 معلومة: معلوم/ زاء: ه17 سطح: كتبها «نسب» ثم صححها عليها 518 ده 


١ 


226 ملحق 8: كتاب صنعة الأصطرلاب 
معلومة : فنسبة زه إلى ه ط معلومة» فنقطة ه معلومة. وإن كان مريع أحدهما 
أعظم من سطح نسبته إلى مريع الآخرمعلومة» بسطح معلوم. فليكن الأعظم 
مربع زهء ونجعل نسبة ذلك السطح المعلوم إلى مربع ط ى كتلك النسبة 
المعلومة » فريع ط ك معلومء فخط ط ك معلوم. ونقطة ط معلومة فنقطة ك 
5 معلومة. فنصل خط ك زفهومعلوم القدر والوضع . فلأن نسبة بعض مربع زه 
إلى مربع ه ط كنسبة بعض الاخر ال معلوم ,الى مربع ط ك5 » فتسبة جميع مريع 
زه إلى مجموع مربعي هط ط 5ك كنسبة (كل» واحد إلى قرينه المعلومة. 
فنسبة مريع زه إلى مربعي خطي ه ط ط ك معلومة. ومربعا خطي هط ط كد 
مثل مريع هك لأن زاوية هط ك قائمة. فنسبة مربع زه إلى مربع هك 
0 معلومة» فتسبة خط زه إلى (خط» ه 5 معلومة» وزاوية ه زك معلومة لأن 
كل واحد من خطي ١‏ ب 5 زمعلوم الوضع » فثلث ه زك معلوم الصورة» 
فنسبة خط > زالمعلوم إلى (خط» زه معلومة» فخط زه معلوم» ونقطة ز 

معلومة» فتقطة ه معلومة؛ وذلك ها أردنا أن نبيّن. 
اج زااه طد ب الشكل رقم )١5(‏ 


ا وفع 


5 
الشكل الآخر: 
سطح أد في د ب معلومة. 


2 نسبته: انسبة 3 زاه: دام 7 واحد< واحده/ قرينه: قرينة - 9 مثل: جائزة على تقدير *المجموع»/ قائمة: 


مكررة. 


27 ملحق *: كتاب صنعة الأصطرلاب 
الشكل رقم فق 


63 د 3 طُْ د و‎ ١ 


فعلى التحليل يُتزل ذلك. فلأن نسبة سطح 1 ج في ج د أيضاً إلى سطح 
ب ج فى جد معلومة ‏ لأنها كنسبة | ج إلى ج ب المعلومة ‏ فنسبة سطح 
ب ج في ج د إلى سطح 1د في د ب معلومة. ومربع نصف خط ١‏ ب - وهو 
ه ب - معلوم» وهو مساو لسطح أد في د ب مع مربع ه د» ومربع ب ج 
آد ني دب إلى سطح ب ج في ج د معلومة. فإما أن يكون نسبة مريع هد 
الباق إلى سطح ج ب في ب د البائي معلومة» وإما أن يكون أحدهما أعظم 
من سطح نسبته إلى الآخر معلومة بسطح معلوم. 
فإن كانت نسبة مربع هد إلى سطح ج ب في ب د معلومة» ونسبة 
م سطح ج ب في ب د إلى سطح ه ب في ب د معلومة» لأنها كنسبة ج ب 
المعلوم إلى ب ه المعلومء كانت نسبة مريع هد إلى سطح هب في باد 
معلومة. فإن كانت كذلك فنقطة د معلومة» لأن نسبة مريع نصف خط 
ود - وهو مربع ط د - إلى سطح ه ب في ب د معلومة. واذا ركبناء كانت 
نسبة مربع ط د إلى سطح ه ب في ب د مع مربع ط د معلومة» لكن سطح 
15 هب في بد مع مربع ط د مثل مريع طب لأن ط د نصف خط ود 


وخط د ب زيادة. فنسبة مربع ط ب إلى مربع ط د معلومة» فنسبة خط 
ط ب إلى خط ط د معلومة .وإذا فصلناء فنسبة خط ب د إلى (خط)» دط 
معلومة » فنسبة ب د إلى ضعفق داطء وهو دهء معلومة » فنقطة د معلومة 
لأن خط ب ه معلوم لأنه نصف خط ! ب المعلوم. 


2 فنسبة: ونية 3 دب: در_4هب: مب 5 وماو: ومتساو ‏ 6ه د: هذا 7 ب 3: يدء ويكتب عادة 


الباء ياةء ولن نثبتها قيما بعد/ الياقي: (الأولى والثانية): الباقية - 19 ب :٠‏ ن0. 


2*7 


دكا 
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وإذا كان أحدهما أعظم من سطح نسبته إلى الآخر معلومة بسطح معلوم » 
فليكن الأعظم مربع هد. فنجعل نسبة ذلك السطح المعلوم إلى سطح آخر 
وهوج ب ني ب ك تلك النسبة بعينها. فسطح ج ب في به ك معلوم وخط 
ج ب معلوم» فخط ب ك معلوم. فنسبة مريع ه د إلى سطح ج ب في ب د 

5 وإلى (سطح» ج ب في ب ك مجموعين» أعني ج ب في ك د معلومة. ونسبة 

سطح ج ب في ك د إلى سطح ه ك في ك د معلومة لأنها كنسبة ب ج إلى 

مكء فنسبة مربع 6 د إلى سطح هك في ك د معلومة» فخط 5 د معلوم ؛ 

وذلك ما أردنا أن نبين. 
وكنا قد أحلنا أيضاً في برهان شكلين من هذا الكتاب على كتابنا : في 

إخراج الخطين من نقطة على زاوية معلومة. فلنذكرهما وهما شكلان» 

احدتما : 
إذا كانت نقطة 1 معلومة ومحيط دائرة ب ج معلومٌ الوضع ؛ ونريد أن 

نرج من نقطة ١‏ خطين مستقيمين» وليكونا اب اج »ء حتى يكون زاوية 

ب اج / معلومة ونسبة ب | إلى ١ج‏ معلومة. 

25 فعلى التحليل يُنزل أن زاوية ب ١ج‏ معلومة (الوضع» ونسبة ب ١‏ إلى 
اج معلومة؛ فنصل خطي ب جح ج د. فثلث ا باج معلوم الصورة. 
فزاوية اب ج معلومة» فزاوية ج ب د معلومة» فخط ج د معلوم القدرء 
فريعه معلوم. وأيضاً لأن نسبة ب ١‏ إلى 1ج معلومة » وهي كتسبة سطح ١‏ ب 

في اد إلى سطح ج ١‏ في ١د‏ ء لكن سطح ب ١‏ في ١د‏ معلومة» فسطح ج ا 

ود في 1د معلوم» فتسبة سطح ج 1 في ١‏ د إلى مربع ج د معلومة. وزاوية داج 
معلومة» فثلث ج ١‏ د معلوم الصورة» فنسبة د ج - المعلوم القدر - إلى ج أ 


0 


0 


6 ب جزاه 5 7ه 5: ب ج/ فخط: فنسية/ معلوم: معلومة ‏ 12 معلوعًٌ: معلومة» وهي أيضاً جائزة على 
تقدير الدائرة ‏ 13 وليكونا: وليكن ‏ 17 باد جد 


239 ملحق : كتاب صتعة الأصطرلا 


معلومة: فخط دا معلوم القدر. ومحيط الدائرة معلوم الوضع ونقطة [١‏ 
معلومة : فخط ١ج‏ معلوم الوضع » فنقطة ج معلومة» ونقطة ب معلومة لأن 


4 الشكل رقم )228 
ف 


والآخر : 

5 إذا كانت نقطة | معلومة ومحيط دائرة ب ج د معلوم الوضع ؛ ونريد أن 
نخرج من نقطة ١‏ خطين» وليكونا | ب | جء حتى يكون ب ج معلوم 
القدو 3 وؤاوية !1ح للومة عار 

فعلى التحليل يُنزل أن زاوية إب ١‏ ج» معلومة وخط ب ج معلوم القدر. 
فلأن خط باج معلوم القدرء فزاوية ب دج معلومة وزاوية ب اج 

0 معلومة» فثلث ١‏ دج معلوم الصورة. فتسبة خط دا إلى 1ج وهي كنسبة 
سطح دا في | ب إلى سطح جا في | ب < معلومة > . لكن سطح دا في 
اب معلومء فسطح جا في | ب معلوم» فنسبته إلى مربع ب ج معلومة ؛ 
وزاوية ب ١ج‏ معلومة» ففثلث ١‏ ب ج معلوم الصورة» فنسبة ب ج »ء المعلوم 
القدرء إلى كل واحد من خطي ١ج ١‏ ب معلوم» فكل واحد من خطي اب 

5 أ ج معلوم القدر؛ / ومحيط الدائرة معلوم الوضع ء فكل واحد من خطي أب 185 
اج معلوم الوضع » فكل واحدة من نقطتي ب ج معلومة ؛ وذلك ما أردنا أن 


بصت ل ب ف 
3 ب !ا ج: باح 6 وليكونا: وليكن ‏ 9وزاوية : فزاوية ‏ 10 إلى: ١‏ ل 14 قكل: وكل. 
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تم الكتاب في عمل الأسطرلاب بالهندسة 
والحمد لله رب العالمين وصلى الله على سيدنا محمد واله. 


للف 


ملاحظات إضافية©»») 


[7» 5] عندما خلف أبو كاليجار أباه عضد الدولة الذي كان أحد أقوى ملوك 
البوهيين» كرّمه القادة العسكريون والأمراء بلقب صمصام الدولة. [انظر: أبو 
الحسن علي بن محمد بن الأثيرء الكامل في التاريخ. تحقيق كارلوس يوهانس 
تورنبرغ» ١١‏ ج (ليدن: بريل» ١868١75-1ا148).‏ ج 94. ص 29؟]. هذا اللقبء 
ككثير غيره من الالقاب الإسلامية الممنوحة للملوك [انظر: أبو العباس أحمد بن علي 
القلقشندي» صبح الأعشى في صناعة الانشا (القاهرة: مطبعة بولاق).» 2)١957‏ مجح 
1 ص 56 -51] يعني «سيف الدولة» لأن كلمة صمصام تعني السيف الصلب. 
ومن ناحية أخرى» قلقد منحه الخليفة العباسي الطائع الذي كان ما يزال يتمتع 
بالسلطة الشرعية دون الحكم الفعلي» لقب «شمس الملّة أو «شمس الإسلام». وهذا 
أيضاً أحد الالقاب الإسلامية المركبة. [انظر القلقشندي» المصدر نفسه]. 


['» 5] «هدفان». ينتمي هذا التعبير إلى مصطلح الاسطرلاب. تُركبٍ على 
ظهره «العضادة» وهي مسطرة مستطيلة رفيعة بالأحرى ذات عرض مساو لقطر 
الآلة تقريباً. تتحرك هذه السطرة انطلاقاً من مركزها المطايق كركز الاسطرلاب؛ 
طرفاها مستدقا الرأس وقد ثُبّت فيهما «هدفان» أي صفيحتان صغيرتان متعامدتان 
مع المسطرة وعلى المسافة نفسها من المركزء وهما مثقويتان بحيث إن الأشعة تمر 
فيهما من واحدة إلى أخرى لتدقيق الرؤية. وهكذا يستعمل الاسطرلاب كأداة 
للرصد. [انظر : عن7ع(مكةج«هل2 ,(.1[.5) 1135619 سمعتعمهمة أه استاعمسكة أحممتاذلم 


طحتدطهخطاتمد؟ ,ت«ماكقط1 اعاعع 4م [ه «متععنلا[ أعد«مقلهل![ ع[ :دهجل كعطعاه س4 


(*) يرمز الرقمان داخل المعقوفتين إلى: الأول رقم الصفحة بحسب الأرقام العريية» والثاني رقم 
السطر في الفصل الخامس: التصوص ولملاحق. 


فده 


45 .20 ,رمو أمصطءة1 لقة لماكل 12 0165لماك 
[4-6 .مم ,(1984 ر,ؤوعع 105 نامآ 
والهدفان هنا هما أيضاً صفيحتان في مستويين عموديين على محور جسم 
القطع المكافئ ©486. إحدى هاتين الصفيحتين مثقوبة بدائرة مركزها 0 بينما رُسم 
على الأخرى دائرة مركزها '0 مساوية للدائرة الأولى بحيث إن '00 مواز 
للمحور©8. يسمح هذا الجهاز يوضع مرآة القطع المكافء 88617) بحيث إن 
أشعة الشمس الساقطة عليها تكون موازية ل©4؛ نحصل على هذه النتيجة عندما 
تمر حزمة الأشعة الشمسية في الثقب 0 محدثة بقعة مضيئة تغطي الدائرة '0. 


الشكل رقم )١(‏ 
الهدفان على مرآة القطع المكافئ 
6 
م8 


[4» ؟] «خط | د مثل خط ١‏ ب». توجد حالتان للشكل بحسب وضعية 
النقطتين © و82 بالنسية إلى النقطة 4. فإما أن تكونا فى الجهة نفسها أو أن تكون 
كل واحدة منهما من جهة بالنسبة إلى 4 (انظر تحليلنا) . 

[15» 17] بحسب رأي الرياضي السجزي, معاصر ابن سهل» فقد عرف 
الأخوة بنو موسى». وهم رياضيون في منتصف القرن التاسعء الرسم المتواصل 
للقطع الناقص بطريقة البستاني (2عنهنلهةز د2) . 

[0316 4-1 )7 + 10 + 01 + اك - 70 + 50 + لاق 


ما 


يعطي هذا المجموع فعلاً نصفي الدائرتين المذكورتين إذا كان 11© و15 
قطرين . 

]١١ ١17[‏ يجب اعتبار النقطتين 8 و8 منفصلتين» وفي الجهة نفسها بالنسبة 
إلى ©4»: عندها تكون المساواة 8م - 415 إذاّ مستحيلة لأنها تقود إلى 28 - م 
وبالتالي تكون النقطتان 8 و7 منطبقتين وهذا مناقض للفرضية . 

[3» الشكل رقم (8)] لقد رسم الناسخ خطأ (الشكل رقم (8) من النص 
الأول انظر ملحق الأشكال الأجنبية) ووضعه في الورقة 58”» قبل أن يشطبهء 
كاتباً فوق الشكل المشطوب بأن الحدث كان سهواً. لكنه بدلاً من أن يرسمه مجدداً 
ويضعه في الورقة 275 فقد رسم شكلاً لا يطابق النص بالكامل ووضعه في 
الورقة 70» وجعله بذلك يسبق (الشكل رقم (4) من النص الأول؛ انظر ملحق 
الأشكال الأجنبية). نشير إلى أن هذه الورقة لا تحوي سوى شكل واحدٍ. لقد 
صححناه لينسجم مع النص وبهذا حصلنا على الشكل الرئيس. لقد أضفنا الشكل 
المساعد لإيضاح البرهان بالخلف مع رز داخل السطح 2856» أي م8© > 087 . 

...1]١5 .7١[‏ أصغر منه» وبالفعل إذا كانت و8 بين © و.8 يكون معنا: 

08 + يظة > و08 + يوقم 
[51» "7] نفترض أنء8 خارج السطح المحدد ب/468,0 (انظر الشكل 


رقم (9) من النص الأول» انظر ملحق الأشكال الأجنبية) . بالإنشاء يكون المستقيم 
,8 هو وسيط المقطع و4ء تكون معنا إذاً المعادلة همه - ي8,8 . 
وبالتالى : +08 +4 وار ح عوظن) + رطم . 
ولكن بما أن ,8 موجودة بين '1 ور لذلك فهى داخل المثلث ي2©1'8 إذاً 
يكون معنا: 
16 +18 > مرع + وفرع 
وأيضاً: 


1+1 > عم ديوع (0) 


يلتقي المستقيم :08 المنحني في ءظ التي هي بين © و,8 ويذلك تنحصل 
على : 


فيرظ + 58 _- حرط 2 1 


2) 


و بالتالي 9 
10 + 1 < ,08 + وقارظ )2( 
لكن المتبايتتين (1) و (2) هما متعارضتان. 


[1؟» 18 يبين هذا كما في حالة مجسم القطع المكافء ‏ إنه درس المستوي 
المماس لسطح مجسم القطع الناقص. والذي يشكل جزءاً من الدراسة النظرية 
للقطع الناقص ولمجسّمه أيضاً. لقد ققد هذا الجزء من النص بحيث لا يرقى إليه 
الشكل بوجوده كما أشرنا سابقاً. (مقابلته مع دراسته للقطع الزائد ولمجسّم القطع 
الزائد) . 

[7. 5 - "] «لأنهما إن لقياه على غيرها قسيلقيان رش ؤبا على غير نقطة 
ظ. . .» كان أكثر دقةٌ كتابةٌ «لأنه إذا لقيه واحد منهما اظ مثلاً على غيرها فسيلاقي 
0 على غير نقطة 5215 وبالتالي تصحيح المت 

[*7. “" - 4] «فلآن نقطتي ظ بل». إذا ,8 (انظر الشكل رقم )٠١(‏ من 
النص الأولء انظر ملحق الأشكال الأجنبية) موجودة بين 4 و1 يكون معنا: 

16 + هنا > ره + رقم 

وإذا كانت النقطة “3 بين 4 و81 يكون معنا: 

10 + 1 < رق + رهم 

وفى هاتين الحالتين» تكون المساواة مستحيلة. 

[5» 7 - 8] فالدراسة التي سبق أن أجراها ابن سهل على الانعكاس أثناء 
درسه النظري للقطع الناقص -والتى 1000 ينهى هنا بسرعة. 

]١١ »5[‏ «البَلُور أو البِلُور؛ هذا التعبير العربي هو نقل عن ممتضمة8ة 
مع تبديل واضح للحرفينم و8؛ يدل إذاً التعبير اليوناني على الزمرد الريحاني 
الشفاف أو الزمرد المصري ((56591). والمقصود هو البلور الصخري الشفاف 
(الصوؤان) ذو قرينة الانكسار 1,544 > ه > 1,553 وذو الثشقل النوعي 2,65 
والتركيب الكيميائي :50 [انظر الجداول المثبتة من حسن وخفاجي في: شرف 
الدين أبو العياس أحمد بن يوسف التيفاشي»ء أزهار الأفكار في جواهر الاحجارء 
تحقيق م. ي. حسن وم. ب. خفاجي (القاهرة : زد.ن.كلء /ال/ا9١ا)].‏ 


لو 


نستعيد هنا أوصاف هذا البلور بلغة معدنية عربية إذ لا نحفظ إلا أقوال 
البيروني» خليفة ابن سهل ومعاصر ابن الهيثم والتيفاشي حيث أعطى تركيباً متأخراً 


0. 


وبالفعل فقد خصص البيرونيٍ صفحات عدة في الجماهر في معرفة الجواهر 
(ص )1849-18١‏ لهذا البلور ولاستعمالاته وخواصه. فالمقصودء» يحسب 
البيروني» هو المّها أو المها أي من مادة مركبة» كما يدل الاسم العربي نفسه. من 
عنصري الحياة: الماء والهواء. وكهذين العنصرين تكون هذه المادة شفافة ولا لون 
لها. ويذكر البيروني عندئذ شعراء من ذلك العصر كالبحتري والصاحب بن 
عباد. . . تغنوا بصفاء البلور الصخري وبشفافيته. كما يشير أيضا إلى صناعة حرفيّة 
مزدهرة وذات قيمة للبلور الصخري هذا فى البصرة في ذلك العصر. كان هذا 
الحدث ذا أهمية كبر بالتسية إلى ابن سهل وان الهيثم حَيْث انتقلا في :وقث من 
الأوقات إلى البصرة أو بغداد. 


يركز عالم المعادن التيقاشي )١1907-1١85(‏ من بين خواص هذا البلور على 
منفعته : «إنه يستقبل به الشمس ثم ينظر إلى موضع الشعاع الذي خرج من الحجر 
فيستقبل به خرقة سوداء فتحترق؟. [انظر: 27١7‏ مصححة عن: أبو العباس أحمد 
بن يوسف التيفاشيء الاحجار الملوكية» استانيول» حسن حسنو باشاء 1٠١‏ 
(القاهرة: دار الكتبء جموعة طبيعيات» تيمور 2)9١‏ ورقة 97]. 


شهادة التيفاشي هذه تجعل من وجود العدسة المستوية المحدبة أمراً يمكناً من 
البلور الصخري في ذلك العصر. مع هذا تنقصنا بعض المعطيات الأثرية كي نثبت 
بشكل أكيد هذا الافتراض. 


تبدوء مع ذلك» نصوص أخرى وكأنها تثبت هذا التخمين. زد على ذلك أن 
احداها يظهر أن أصحاب الإرصاد أتفسهم استعملوا عدسات مماثلة في 
ملحوظاتهم: وهكذا فإن تقي الدين بن المعروف كان قد كتب في نهاية كتابه في 
المناظر بعنوان: كتاب نور حدقات الأبصار ونور حدقات الأنظار والذي أنهاه 
سنة 987 هجرية ( 161/5م) ما يلي: «ومن ههناء استقام لنا أن نعمل بلورة نرى 
بها الأشياء التي تختفي من البعد كأدق الأهلة وقلوع المراكب الكائنة في أبعاد 
مسرفة ولا يدركها الطرف بأحدّ الأبصار كالتي عملها حكماء اليونان ووضعوها 
في منارة الاسكندرية؛ وإن منّ الله تعالى بفسحة في العمرء ألفت رسالة < في > 


لحر 


عملها وطريقة الإيصار مباء إن شاء الله تعالى؛. 
الأنظار (اوكسفوردء مكتبة بودلين» مارش 2»)١١94‏ ورقة 747. 


[75» 5] فللقطع الزائد المحدد هكذا البؤرتان 4 و.آ. انظر: أبولونيوس» 
المخروطات. المقالة الثالثةء القضيتين 58 و١ه.‏ 


[5» 9] فالهدفان هماء كما أشرنا سابقاًء فى مستويين عموديين على محور 
مجسم القطع الزائد. أحدههما مثقوب بثقب محدد بدائرة» وعلى الثاني رُسمت دائرة 
مساوية للدائرة الأولىء أما خط مركزيهما فهو مواز لمحور مجسم القطع الزائد الذي 
يعطي منحى الشمس . فإذا اجتازت الأشعة الثقب» فإنها تطبع بقعة مضيئة تغطي 
تمامأ دائرة الصفيحة الثانية . 

يجب إذآ الاقتراض ان هذه الأشعة لم تتلق أي انكسارء في حين أن المسار 
بين الدائرتين هو كله في الهواء أو كله في البلور. تستبعد بقية النص الفرضية 
الأول؛ يبقى إذاً أن 0 ان الهدف الأول هو على السطح المستوي © وان 
الهدف الثاني موجود في البلور بجوار8. 


الشكل رقم زفق 
هدف على جسم القطع الزائد 


[55؟» ؟١]‏ اعتبر. يستعمل هنا ابن سهلء كما سيأتقٍ لاحقاً وبالمفهوم نفسه 
-[79: ] و[١5.‏ ”17 الفعل اعتبر بمعنى اختير أو جرّب. إن أمهمية هذا الفعل 


ونيد 


في المصطلح البصري عند ابن الهيثم لاحقاًء وكذلك هذه الترجمة”©2» وإن أعطت 
المعنى الذي يقصده المؤلف». فهي ليست حرفيةء ولهذا السبب فإنهما يستدعيان 


تمسيرا. 


إن المعاجم العربية» كتلك التي هي لابن فارس» وابن سيداء وابن منظورء 
والزاهدي وكي لا نسمي إلا البعض منهم بين القرنين العاشر والثامن عشر تتوافق 
جميعها مع أدب ماقبل الإسلام ومع الاستعمال القرآني على أن الجذر «عبر» يدل 
على الانتقال من شيء ما إلى غيره. كما محتوي الفعل اعتبر من بين معانيه 
العديدة: تفخص شيئاً أو تفحص عملاً لكي نستنتج خلاصة ماء أو نستدل على 
معنى مجهول أساساً. وبشكل عام فاسم الفعل «اعتبار» كما نقرأه في معجم ابي 
البقاء - الكليات ‏ ما معناه””': «هو تفحص الأشياء ودلالاتها لاستقراء الكامن من 
المنظور». فهذا التعبيرء يقول ابو البقاء نفسهء له معنى الامتحان. [انظر: أبو 
البقاءء الكليّات. محقيق أ. درويش وم. المصري» ه ج (دمشق: [د. ن.1]ء 
4 ج ١ء‏ ص 770]. نشير بالمقايل إلى أن المعاجم [انظر: الطحناوي» 
كشاف اصطلاحات الفنون» تحقيق مولوي محمد وجيهء عبد الحق وغلام قادرء 
5ج (كالكوتا: [د. ن.اء ؟ك8ك) جَ ؟“» ص 409 مثلا] تعطي معاي كثيرة 
لهذه الكلمة ولاستعمالات شتى في الفلسفةء وفي القضاءء وفي السيرة النبوية 
الشريفة.. . الخ.» حيث إن بعضها يقترب» ولو من بعيد» من معنى الاستنتاج 
عن طريق الملاحظات أو عن طريق الاحكام الصادرة سابقا. ومن دون إطالة هذا 
العرض بشواهد من مصادر أدبية ومعجمية» نقول بأن التفحص الذي نستطيع 
إجراءه يدل على معنى عام» بما فيه الكفايةء لقبول قرارات عدة. فاستعمال ابن 
سهل كلمة «اعتبار» هو في المقابل» أدق من ذلك بكثير. فهو يستعمله بمقهوم 
التجربة والاختبار في البصريات. وبالفعل» بعد أن نحت قطعة من البلور 
الصخري الشفاف والمتجانس ذات سطح مستو لإقرار قانون سنيلليوس» ولكي 
يحدد بذلك قرينة الانكسارء يعود إلى استعمال هذا الفعل فى المناسبتين الأوليين إلى 
العدسة الحرية”الحدية وف تلتاسبة العالية إل العدسة عدية الوجهين» ويفرضن 
كل مرك وان ككون العدمة المبععدالة منحوتة من المادة نفسها التي استعملت أثناء 


)١(‏ يقصد المؤلف الدكتور رشدي راشد هنا الترجمة من العربية إلى المرنسية (المترجم). 
(1) تُرجمت هذه الجملة عن الفرنسية (المترجم). 


إوفة 


التجربة المخصصة لتحديد قرينة الانكسار من نفس الجوهر الذي اعتبرنا 
به.. .4. ومن الجلي أن ابن سهل استعمل هنا فعل «اعتبر» بمعنى جرّب أو اختبر 
أي في المناسبات التي يبدو فيها هذا الاستعمال ضروريا لا غنى عنه. ولسوء الحظ 
لم تصلنا نصوص أخرى لهذا المؤلف والتي تسمح لتنا من ناحية أولى بمعرفة ما إذا 
كان القصد تعبيراً تقنياً واستعمالاً شائعاً أم لاء ومن ناحية أخرى أي دور كان ابن 
سهل يعطي لهذه التجربة في منهجيته العلمية. أما في رسالته الثانية» حول 
الفلك. وكما تعلمء لم يلجأ إلى أية تجربة؛ وتكمن أهمية هذه التساؤلات في فهم 
الأفكار التى ترتكز عليها الطريقة العلمية» ليس فقط أفكار ابن سهل بل أفكار 
خليفته ابن الهيثم أيضاًء والذي استعمل بكثرة هذا التعبير حيث أعطاه معاني 
عديدة ومن بينها معناه التقنى . 


ويالفعل» فمنذ نصف قرن مضىء أشار مصطفى نظيف إلى أن الفعل 
«اعتبر» مع مشتقاته المختلفة تنتمي في الواقع إلى مصطلح البصريات التقني لابن 
الهيثم . وأبدى فيدمان («صهمى 2077163 وبشكل مستقلء ملاحظة مشابهة» كما أن 
كثيرين من المؤلفين الآأخرين لفتوا النظر إلى الترجمة اللاتينية للعبارات التالية: اعتبر 
(تمتعم»ع)» اعتيار (7621210تلءمء)» معتبر (212©20805أءم»©). ولنرَّ ما كتيه 
مصطفى نظيف: «تجب الإشارة إلى أن ابن الهيثم استعمل تعبيراً خاصاً عبَّر فيه عن 
معنى التجربة [)5عصلوءم»ء. مذكورة بالانكليزية في النص] بحسب المصطلح 
الحديث. لققد أشار إليها بكلمة «الاعتبار»ة. وسمى الشخص الذي يجري التجرية: 
«المعتيرة. وقال عن الشىء المطابق للحقيقة : الصادر عن التجربة «الاثبات الاعتبار» 
كي يميزه عن الإثبات بالقياس. إضافة إلى ذلك فقد تبيّن «للاعتبار؛ مهمتين في 
البحث العلمى؛ الأولى هى استقراء القواعد والقوانين العامةء والثانية هى التحقق 
من أن النتائج المستنتجة هي صحيحة»”". [انظر: مصطفى نظيف» «الحسن بن 
الهيثم والنهاية العلمية مته وأثره المطبوع على علم الدواء»» محاضرة ألقيت في ؟١‏ 
نيسان/ ابريل 1974١ء‏ ص .]١5‏ ثم يعيد مصطفى نظيف تفسيره هذا بتعابير 
مشابهة لهذه التعابير بعد بضع سنين. [انظر: مصطفى نظيف, الحسن بن الهيثم» 
بحوثه وكشوفه البصريةء ؟ ج (القاهرة: جامعة فؤاد الأول. 2)١95 ١9417‏ 
ص 4# - 448]. لقد قيلت تأكيدات مصطفى نظيف من قبل دارسي تاريخ ابن 


(5) أعدت صياغة هذه الفقرة إلى العربية عن الفرنسية (المترجم). 


و 


الهيثم كما هي أو مع بعض التعديلات تبعاً للحالة . [انظر: ,0325 ممقطدء8 طعلد5 
لتطك 8 تلطمسس] ب(1977 ,رمعتصداذآ مععطاه تاطاقظ :مع دعتطت)) ععتام 0 5" 71جمطايره 1-ات 16 
مر ع«زر/ع 47 «رمسممطانر 21-112 ص16 معطكن عندونام0 عستاع0ل اع عناوصاغصسمغع عناونام0)» 
7510 أء عتغتمسسمل» كء ,(1970) 4 .ممه ,6 .01؟ ,كءءمعاء5 أعمدل هم بر«ماكة2 
أ 72067716 :215 «رصعج قطلخ* عناوتاطه'1 مصمل 5عنان 1 ا تصغ ط اهم دع دمتاهء تاموة نآ 
-أت :157 متتتسفغخطء5 مقتطد1/1 ب(1978 رصمنته1' .1 .180 :كتمةط) ©7712[ »| عه عدده 1< 1[ 
عاط نطعدع7) كنج تعع سند لمقططم لطن عاءء 1 :حمستطاعء80 ,علتوو[ط عبج عه 11 كت«بم[ادره121 
1 .لذ لطة ,(1963 ,تعستعاك رمع تمع ل دطوع1711) 80.1 بمعالمطععمعدو1/الآ معاطاعدط عع 
05 أوزعع000) 5 تمقفطابرد-ل2 162 01 طنع 02 لمعتممممماقة عط1» ,ووطدد 
دعل 01510177 /716771411014 0012765 نلك 4165 :3 غااء165م علم3م «رامعستعمعطط 
(1971,[.ه .5] تمضسوط) 1968 ,كتاحومط ,كععوعقع5ى] ‏ فمصطلح ابن الهيثم التقني بديبي 
لدرجة أن أحداً لا يستطيع الاعتراض عليه يأتينا إثبات إضافي من القرنين الثاني 
عشر والثالث عشرء أي من مترجم كتاب المناظر إلى اللاتينية ومن شارحه في نهاية 
القرن الثالث عشرء كمال الدين الفارسي. لقد وجد الأول بدوره مصطلحا آخر 
كى يعبر عن هذه التعابير : بع5ةاهعسلعمك ,205 معسلعمت عمتعمي 
2000005 بينما استحمل الثاني وبكثرة هذا التعبير و طوع معناه التقني 
باستعمال منهجي. لكن هذا المصطلح لم يخصص للاستعمالات التقنية فقط عند ابن 
الهيئم وكذلك عند كمال الدين الفارسي» بل اشتمل على مداليل أخرى للمعنى 
الشائع . وباختصارء فقد أبرز هذا المصطلح التقني مسألتين متلازمتين» الأولى هي 
فقهية لغوية» والأخرى منطقية» ومن الضرورة تفحصهماء باقتضاب على الأقل» 
لكي نفهم بشكل أفضل المعاني التي يعلقها باصطلاحاته. 


لقد بتافى: كععل صمتاأهعتامصة نآ تسمتكت؟ أء عمغتسلرمل» بلتطمم8 
«رمععمطتلم "ل عدوناده'! مصدل 2111111 يأن كلمة «اعتبار» تغطى فى 
بصريات ابن الهيثم والفارسي جملة من المعاني المتعلقة بطبيعة العلاقات بين الهندسة 
والفيزياء» أي بحسب قدرة تطابق المعلومات الفيزيائية مع الرياضيات. وهكذا 
يتغير معنى المصطلح في أعمال ابن الهيثم وخلفائه بتغير الموضوعء فمن البصريات 
الهندسية» إلى البصريات الفيزيائية» إلى البصريات الارصادية أو إلى نظرية الابصار. 
لقد استطعنا تبيان أن التجربة» في البصريات الهندسية» هي عبارة عن تركيب 
تجريبي معقد نوعاً ما ومخصص للمراقبة التقنية للإثباتات المجربة سابقاً على المستوى 


فيه 


اللغوي بواسطة الهندسة؛ أما في البصريات الفيزيائية التي يعتريها الغموض 
والتباس دلالة الألفاظ للمفاهيم» فترى أن ابن الهيثم يعني ب التجربة» إرجاع هذه 
المفاهيم الناقصة والمشوهة» بواسطة الهندسة إلى الحقل التجريبي الذي يشكل وحده 
مكان وجودها؛ هذه هي مهمة النموذج الميكانيكي مثلاً لتفسير ظاهرة الانعكاس أو 
الانكسار؛ أو هدف التجارب المخصصة لتبيان أن الألوان تنتشر مثل الضوء. بينما 
تغطي كلمة «تجربة» في نظرية الابصارء في الأساس مراقبة بسيطة. هذا التنوع في 
المعنى الذي يبدأ بالمراقبة البسيطة» ثم بالتجربة بمعنى المراقية التجريبية» وحتى 
بمعنى إنتاج نموذج مختصر للظاهرة ‏ كما ل ل ال 
ظاهرة قوس قزح- هذا التنوع هو أساسي لفهم مصطلح العصرء حيث يجد منشأه 
في العلاقات بين الرياضيات ونظرية الحدث. فإذا أردنا إذآ التتخلص من الوهم 
الفيلولوجي ء الذي يرى في دوام الاصطلاحات رسوحا واستمرارا للمعنى» فيجب 
علينا التيقظ الشديد إلى تركيب هذه الاصطلاحات وإلى تحوّلاتها. 


ادل اذى الكدهل سيق ليده الامظاكحات» ار للركية مها عل 
الأقل» أن استّعملت ليس فقط قبل ابن الهيثم» ولكن قبل ابن سهل في 
البصريات أولاً ثم في بقية العلوم التي اتخذت طابعاً رياضياً واستطاعت أن تشكل 
مصدراً لابن سهل؟ فى الحالة هذه. وباعتراف ابن سهل نفسه» نعرف بأنه قد 
اطلع عل الت هه العرية لكتابات بعض علماء الانعكاس القدماءء والذين لم 
يسمهم»ء كما اطلع على المقالة الخامسة من كتاب المناظر لبطليموس. لذلك أصبح 
من الجائز الافتراض أنه كان على علم مسبق بأعمال أسلافه العرب في البصريات. 


إن تفخص أعمال الانعكاسيين اليونان والتى ترجمت إلى العربية» أو التى 
عرفت بطريقة غير مباشرة من الانعكاسيين العرب إقليدس» ديوقليسء هارون» 
ثايون» أنتيميوس الترالي» ديديم وآخر يُدعى «دترومس».. . -يظهر لنا أن 
الاصطلاح كان غاتبأء حتى في الأماكن التي نترقب وجوده فيها. فمثلاً في مقدمة 
كتاب ثايون الاسكندري تنقيح المناظر فقد كتب: اتلاحظ جميع هذه الأحداث 
بالشكل الأكثر وضوحاً في الظروف الاصطناعية 085050 وغ . . . .2 [/4/ /1. 
يرجع ثايون هنا إلى الظواهر المراقبة كالظلال أو التي جرت عليها التجربة كالضوء 
الساقط من خلال شق» كي يتحقق من الانتشار المستقيم. فلم يذكر أي اصطلاح 
خاص يعبر به عن هذه التجرية؛ كذلك فإن الانعكاسيين وعندما فكروا بصنع 
المرايا المحرقة انطلاقاً من النماذج المدروسة هندسياً» لم يستعملوا اصطلاحاً خاصاً 


25 


عند شروعهم بعملية الإحراق» أي عندما كانوا يشرعون بالتجربة. إن تفحص 
النصوص اليونانية التي بقيت أو الترجمة العربية للبعض منها يثبت غياب هذا 
الاصطلاح. فلا يحق لابن سهل أن يستعير من مجموعة النصوص الانعكاسية هذه 
اصطلاح «التجربة» هذا. 


لنعود إذاً إلى كتابات أسلافه العرب. إن ضياع النص العربي الأصلي لكتاب 
المناظر (كداطةاءءم5ه 86) للكندي يحرمنا من مصدر مهم غني بالمفردات. لكن 
تفحص الترجمة اللاتينية لهذا الكتاب لا يوحي أبدا بوجود اصطلاح مماثل لهذا في 
النص العربي. حتى فى المكان الذي يعيد فيه تجربة ثايون الاسكندري المذكورة آنفا 
فإنه لم يستعمل هذا الاصطلاح. كما أن بقية كتابات الكندي العربية التي سلمت 
وبصورة خاصة كتابه المرايا المحرقة لم تحتو على اصطلاحات اثلة أيضا. 


واستناداً إلى لغة بصريات القرن التاسع فإنتا نجد أنفسنا أمام مفردات لغة 
مختلفة كل الاختلاف عن هذه الأخيرة» ومن المحتمل جداً أن تكون مستعارة من 
لغة ترجمات كتب علم النجومء ككتاب المإجسطي 2 بقل تلوس 
ومن لغة أصحاب الارصاد العرب. وبالفعل فى رسالة لم تّدرس قط حتى الآن 
وعنواتها: «في علل ما يعرض في المرايا»» [انظر: قسطا بن لوقاء كتاب في علل 
ما يعرض فى الرايا المحرقة من اختلاف المناظر (مشهدء اسطان قدس» 2)797 
زوقة لاناء فقد اتكددل فظا يه لرقاء: عاضر الى ناراك عذة الامظاتعن 
«امتحن» و«محنه» كى يحقق بالتجرية المبنية على الملاحظة والاختبار بعض المعلومات 
الاتمكابية:-ومكذا اعرقة عا إذا كانت" اللراة مسرية قاماء كأوك امعان يتمعن 
بملاحظة شكل الجسم الذي يجب أن يبقى من دون تغيير إذا ما تغيرت المسافة بين 
المرآة والجسم؛ أما الامتحان الثاني فهو تفحص كيفية ارتداد أشعة الشمس على 
المرآة. وفى هذا المثل كما فى الكثير من أمثاله المطبقة ليس فقط على المرآة المستوية 
بل رأنقا غل المرآتين المقعرة والمحدبةء يشير الفعل «امتحن؟ والاسم «محنه؛ إلى 
نوع من التحقق والمراقبة بالحواس لحقيقة المعلومات. إذاً استّعمل هذان 
الاصطلاحان في ذلك العصر ويهذا المعنى في المفاهيم المتغيرة جداء كما تشهد على 
ذلك كتابة ثابت بن قرة في: الرسالة المشوقة إلى العلوم (طهران» مالك؛» 5188)» 
ورقة لا وما بعذها. 


ا 


ويقودنا استقصاؤناء الذي لم نذكر منه سوى بعض الدلائل» إلى الاستنتاج 
انطلاقاً من النصوص الانعكاسية التي وصلتناء بأن المصطلحين «الاعتبار 
و«الامتحان» لا يدلان على الشيء نفسهء ومن ناحية أخرى لم يُعرف الاعتبار لا في 
المدارس الانعكاسية اليونانية أو العربية حتى أوائل القرن العاشرء نضيف إلى ذلك أن 
هذا الغياب هو مثبت فى أعمال علماء الانعكاس فى القرن العاشر مثل عُطارد 
71170115 دع[ لاي ©[.١‏ أء6 رز ركءأأه 7 ع4 2011 ,210165 ,لتطمم؟ا تلطدنخا] 
[6747:5 ومصنف النخب أحمد بن عيسى في كتاب المناظر والمرايا المحرقة على مذهب 
اقليدس فى علل البصرء ومن المحتمل جداً أن يكون من القرن العاشر لأنه يقتبس 
قضايا اا الكندي حول المرايا المحرقة. استعمل أحمد بن عيسى مرة واحدة 
الاصطلاح «اعتبر» في معناه العام وليس في معناه التقني. 


لنرجع الآن إلى كتاب المناظر لبطليموس . فالحالة هي دقيقة للغاية هناء لأن 
هذا الكتاب قد وصلنا يترجمته اللاتينية المأخوذة عن العربية والمفقودة حتى الآن» 
كما أن الأصل اليوناني مفقود أيضاً. وهذا يعني أنه لا يوجد تحليل فيلولوجي 
يستطيع الزعم بالتوصل إلى نتائج أكيدة لأنه يفترض أن المترجم العربي أعطى 
اصطلاح يطليموس نقسة وبدورة كقد تصرف المترجم اللاتيني بالشيء نفسه . 
وبعد الأخذ بهذا التحفظء نشير أولا إلى أنه في مقطع من المقالة الخامسة يذكرنا به 
ابن الهيثم نقرأ: «ثم يقول [بطليموس] في آخر المقالة الخامسة: نصنع ثلاثة أوعية 
من الزجاج النقي والشفاف. شكل أحدها مكعب» وشكل الثاني أسطواني محدب» 
فيها مساطر و"تعتبر» أشكالها»””'؟. [انظر: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثم. 
الشكوك على بطليموسء تحقيق عبد الحميد صيره وثبيل الشهابي» ؛ تصدير ابراهيم 
مدكور (القاهرة: مطبعة دار الكتباء »)١91١‏ ص 198]. فمن اليدهى أن تعنى 
«اعتبر» : تفحص بالتجرية وهذا التفحص مرتبيط يجهاز مصنّع لهذه الغاية. ومن 
اللاتينى يعيد بدوره الجملةء الأعمية ذاتها بالنسية إلينا: عل دعاهةععلنكهمء» 
«..للنتقطده؟ كداطتتماتووء تل [انظر علنتها© ع4 عبدونام 1.0 ركتاعفمعاماط كستلسسهات 


,عأقعاى عل عدف علاط جتددة | ع0 عطمجه '[ ك6 جره 'كه عتطله| 10:1ىمء١‏ هل كابمك ءغ6تمءاواط 


(5) أعدت هذه الفقرة لابن الهيثئم إلى العربية عن الفرنسية (المترجم). 
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أ ع1مأققط 0 2202112 ع0 اأعناءه16 ,رمنةادامآ ع0 غالسمعاتملآ ,عسدوزعة أمعطلةق عدر 
ه2116 ,15116عاتط[]”1 عل عدوغطامناطن8 نسنه7دم]) 8 .ع25؟ .عند 4 رعنوه[ملنطم عل 
1 .م ,(1956 ,اتعدمع: ندك]. فإذا 7 جمت «اعتير» (0005106562) هناء فلقد استعمل 
112 سمس مرات ليعبّر عن المصدر «اعتبار»» مرة واحدة إيان دراسته 
عن الانعكاس» وأربع مرات عن الانكسارء قلهذه المناسبات الخمس معنى مشترك 
مع المناسبة التي أثارها استشهاد ابن الهيثئم: ألا وهي التجربة التي تحصل بآلة 
مصممة لهذه الغاية. 


وهكذا يكتب بطليموس فى كتابه المناظر [91» :]1١7‏ «ولكن هذا يكون أكثر 
ظهوراً ووضوحاً للبصرء وما قلناه يظهر أكيداً بالتجرية [تمتاهعمتلءم»ه]» . يصف 
هنا بطليموس جهازه التجريبي الشهير [471] كي يحقّق قوانين الانعكاس. ثم يكتب 
فى [/771» ؟] «تحدث كمية الانكسار التى تحصل فى الاء والمرئية بحسب هذه 
التجرية التي تتم بواسطة صفيحة من النحاس كنا قد أعدثاها لنلاحظ الذي جرى 
للمرايا». وهنا كما فى [777: ]١‏ و0771 5] أي الاختبار يواسطة الجهاز الشهير 
والصسم الدرابة الانكشان» ويمكن القزق إنة فى جيع أده الناسيات حييت 
يستدعي الاختبار استعمال الجهاز الشهير ذُكر الاصطلاح» وإن أكثرية المناسيات 
مرتبطة بدراسة الانكسار. 


ولكن ما هو الاصطلاح العربي الذي نقله المترجم _الأمير اوجين الصقلي- إلى 
اللاتينية وعبّر عنه يكلمة تصتطسصعصةهوم»ه؟ التخمين الأكثر احتمالاً هو كلمة 
«اعتبار» أولاً لأن هذه الكلمة تنتمي إلى مفردات لغة الترجمة وقد شهد بذلك» كما 
يبدوء ابن الهيثم في استشهاده؛ ثم يسبب استعمال العصر: فقد لجأ المترجم 
اللاتيني ل كتاب المناظر لابن الهيثم إلى هذا المصطلح للدلالة على الكلمات العربية؛ 
وأخيراً بسبب ملاءمة المعنى بين 53ف:هم؟© وبين ما ترمي إليه الكلمة العربية. ومهما 
يكن» فإذا صح هذا التخمين» يكون التاريخ قد سار بحسب البيانة التالية: يكون 
ابن سهل قد استعار الاصطلاح من كتاب المناظر لبطليموس في المعنى الذي أورده 
هذا الكتاب أي مر تبطاً باستعمال جهاز (همشههوءه) الذي باستطاعته تجديد إحداث» 
أو على الأقل تجزيء ظاهرة الانتشار الضوئي للتحقق من عمله والمعروف قبلا 
بواسطة الهندسة. فقد لجأ ابن سهل إلى هذا المصطلح كما فعل بطليموس أيضاً في 
هذا الوضعء وهذا ما يفسر كثرة استعماله في الانكساريات. قاين الهيثم المطلع 
على أعمال بطليموس وابن سهل استعار هو أيضاً هذا المصطلح ليصف هذه 


ا 


الأوضاع ونظراءها. لكن بما أن التجربة تدخل في إصلاحه كمعيار أو كجزء من 
نظرية الإثبات» فلقد أدخلها فى مختلف القطاعات البصرية -الفيزيائية والارصادية 
ونظرية الابصار . . .- أي هنالك» حيث تكون العلاقات بين الرياضيات ونظرية 
الظواهر لم ترق بعد إلى مستوى البصريات الهندسية» فلقد أكثر من معان هذا 
الاصطلاح نظرا إلى هذه العلاقات في مختلف الميادين البصرية» ولهذا فاصطلاح 
«اعتبار» يعني تجربة بالمعنى الحقيقي كما يعني تجربة فكرية أو ملحوظة مباشرة تثبت َّ 
القاعدة. ونفهم عندتذ لماذا أصبح هذا المصطلح ذا استعمال كبير أكثر بكثير من 
استعمال أسلافه له. كما نفهم أيضا غياب هذا المصطلح قبل الترجمة العربية لكتاب 
المناظر لبطليموس . فلم نرّ لا الكندي ولا قسطابن لوقا قد استعملاه قط من قبل. 

[54؟» ]١١‏ يظهر هذا المقطع أن ابن سهل يعرف تكافؤ تحديدي القطع 
الزائد» بالقطر والضلع القائم من جهة وبالخاصة ذات البؤرتين من جهة أخرى. 
وكذلك خاصة المماس التي لا يلحظ أي ضرورة لبرهنتها. 

[1» ؟] يأخذ ابن سهل معطية أن النقاط .آ,4,16,8 هي على خط مستقيم 
محققة 816 > .81 وأن 41/48 تساوي عكس قريئة اتكسار البلور. 


[1"؛ 5] وهكذًا تحقق النقطة 26 المنشأة عله - .1/1 - 4لا حيث إن على 
هو طول معطى. ومعنا أيضاً عآله - رآ - هحقل فإذاً 1 و8 تنتميان إلى القطع 
الزائد ذي البؤرتين 4 وءآة وذي الرأس 8 


في التقطة ‏ إلى الدائرة ذي 0 ا وفي ا 0 
لمتصل بالمقطع نانآء والنقطة.1 هي ثابتة أيضاً. 


[53» 7] يثبت ابن سهل في هذا البرهان بالخلف أن الفرضيات الثلاث 


- تنتمي 2 إلى المنحنى المسمّى «الانتقال من 8 إلى 2181 . 
- تنتمى +8 إلى المنحنى نفسه. 
- عرقالا متعامد مع .41. 
]١5١ 255[‏ «خط ل بك بث4؛ كما فى دراسة 21 1[] > ير8ير8.آ. 
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[4”» الشكل رقم ])١15(‏ رسم الناسخ الشكل رقم (15)» من دون أن 
يضع الأحرفء على الورقة 2214 ويستعيده على الورقة 19*. 


.:١[‏ ؟] «دخط يك بخ2. يفترض هذا أن 8,6 موجودة على القوس 82 وأن 
بع هى تقطة التقاطع بين ١‏ مستقيم عرظى والدائرة (416 ,ة). يكون معنا عندئذ 
بوظير8 - يرظ1 لأن على - عرظا حيرظم. 


[٠4ء‏ 5]انظر الصفحة 5"”. 
[45» 5] 2ه - عه - ي12 - وعف لأن له وآ هما البؤرتان. 


[87» 1] بالفعلء كون م© على القوس م86». يكون معنا 10 > ,0و0 . 
لكن © هي بين .© وع©»ء لذلك: 


2 ل شت 


لكن : 
رمن + عه > ينجن + وُغمة - يذ 
لذلك : 
كين > يلكوت 
وأيضاً: 
كط > يناو 
يكون معنا إذآ: 


و 0 نالآ - ات 
ومعنا فى المثلثك كئارا : 


و 4 توكو 2 7و | 
لذلك: 
ا اس لله الس 
[1:45»: ١؟]‏ وبالفعل وآ < ,0)0) ويحسب ما تقدم لذلك»؛ يكون معنا: 
+ وآ < بي + و00 


١ 


ور بالتالي 0 
لما << ان 


[0» 7] أما بالنسبة إلى الترجمة العربية لكتاب المناظر لبطليموس أو لتاريخ 
إنجازها أو هوية المترجم فإننا نكاد لا نعرف شيئاً عنها. وفي الواقع كان قدر هذا 
الكتاب فريداً: فقد ضاع الأصل اليوناني» كما ققدت ترجمته العربية المنقولة عن 
اليونانية ول يبِقّ سوى الترجمة اللاتينية التي أنجزها الأمير اوجين الصقلٍ عن العربية 
في النصف الثاني من القرن الثاني عشر. وبحسب أقوال هذا الأمير فلقد حقق 
ترجمته مستعيناً بمخطوطتين عربيتين ينقصهما الفصل الأول ونباية المقالة الخامسة 
و الأخير ة من كتاب المناظر ه! دتتمك 10167166 ع4نتهان) ع4 عننتوقام 10 ,كنع ةمدعاماط] 
(8 اك 3 .مم ,عاك عل ع«ععنشط عتدجن '[| عل عطهجه "| د جه '4 عاطاه| 10و22 . أيدت 
شهادات عربية أخرى كتلك التي لابن الهيثم تأكيدات الأمير اوجين هذه؛ ولم 
يدحض أحدٌ هذه المزاعم في الواقع» فالتساؤل هنا عن سبب ضياع هذه الأجزاء 
من المخطوطة أو المخطوطات. اليونانية التي وصلت إلى المترجم العربي. نعلم الآن 
عن هذا الأخير أنه عاش مابين السنوات السبعين من القرنين التاسع والعاشر. كما 
يذكر ابن سهل كتاب المناظر هذا في كتابته 186-9417 ميلادية؛ هذا التاريخ متأخر 
للذين يلمون بتاريخ حركة الترجمة للنصوص العلمية اليونانية. لكن تفحصاً لأعمال 
الكندي وابن لوقا البصرية من جهة أخرىء يبيّن عكس ما تأكد.ء [انظر: 
«رعطلمء الا عطعوتام0 (ع10 .1اعتظط-مل0نعدو 0ن كنعل11 ,تلسمتكا-لفض» ,تلسمخ1-ام 
بآع70 .طع5 صن وطصةلةرزظ الى إأعحث 5م70 أعقلعاوط لصن معطععوعع دسديع11 
د 2جاعط) ‏ «عارهطءددعدكة !17 عتعكالهجه([1ه 14‏ «عل ‏ متطعتراعده 6 جبج ‏ عت حمطا 
ع 29 .م ,.1©10 ركتاع2تمعاه2)0 0هة .ن5 70 .م ,(1912) 3 .هط ,701.26 و(ستعظ 
د ناع م1" 1] . بأعهما م يعرفا كتاب المناظر لبطليموس ‏ فتفحص معرفقتهما في 
الانكسار يكفى لإثبات ذلك. ومن المحتمل أن تكون هذه الترحمات قد حصلت 
وجل امعسيوانة لرناوحل ابن سول » إذا خلال الفتزه الى ذكرناها اننا: 
تبقى فترة الغموض هذه طويلة ولكننا لا نستطيع التصارها الآن نظرا إل امكاية 
معرفتنا المحدودة في هذا الموضوع . 


لنعود الآن إلى ابن سهل . لقد عقد النية» كما يقول نفسهء على كتابة نوع 
من الشرح للمقالة الخامسة من كتاب المناظر لكي يجمع مساهماته المختلفة إيان 
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«تصفحه؛ هذا الكتاب. موضوع هذه الرسالة هو شفافية الفلك ويبدو أنه مرتبط 
بالمسائل المثارة في الفقرات من 7١‏ إلى 7١‏ مع الفارق أن ابن سهل يستبعد مسألة 
الابصار ولا يأقٍ على ذكر «الشعاع البصري» أبداً. 


[0/,ء 5] لقد حدد ثايت بن قرة في رسالته حول «قطوع الأسطوانة 
وسطحها الجانبي» الإسقاط الأسطواني- القضية ,. أي الإسقاط الأسطواني لشكل 
مستو على سطح مستو موازٍ لهذا الشكل. لجأ ابن قرة إلى هذا الإسقاط في 
القضية8 من الرسالة المنوه عنها آنفاً ليبرهن أن القطوع المستوية لأسطوانة ما 
بواسطة مستويين متوازيين هى أشكال متساوية. فى القضية ٠١‏ والتى أثارها ابن 
سهل في الصفحة الاء والتي ترجمناها© -الصفحة .7١‏ الملاحظة © نجد إسقاطاً 
أسطوانياً لدائرة على مستو غير مواز لمستوي الدائرة. 


فإشارة ابن سهل لنص ثابت بن قرة هذا تثبت» من دون حاجة إلى شرح 
إضافي» تسلسل الأفكار. يبقى علينا أن نذكر أن القوهي وابن سهل قد درسا 
بطريقة أكثر شمولية هذا الإسقاط الأسطواني ليس فقط للأشكال المستوية» بل 
وأيضاً للأشكال الفراغية» حتى وإن اقتصرت دراستها على إسقاط خطوطها 
المرسومة على الكرة لمقتضيات الاسطرلاب. 


[هلاء ] يتفحص هنا القوهي» كما يذكر ابن سهلء حالة الإسقاط 
التمطين وفيه :إسقاط لكل تقطة'من الذائرة ما هذا القطيا يخير ابن مهل عله 
العيعة معلومة.. كما يعزقهاء كما نعلمء الصاغاق ععاضرء ٠‏ نشير أنه في حالة 
الاسطرلاب» يحوّل الإسقاط المخروطي الكرة5؛ ذات قطب معلومء إلى مستواها 
الاستوائي؛ إذاً فهو إسقاط تسطيحي ذو قدرة 2282 حيث 8 هو نصف قطر دائرة 
كبرى من 5. لاحظنا في الفصل الثالث أن المؤلفين استعملوا في دراستهم هذه 
القضية ٠ »١‏ المتعلقة ب المخروطات (قطوع المخروط المستوية بمستويات مضادة 
للمتوازي). كما يبدو لنا التكلم هنا بلغة التعاكس (206:5:08) مغلوطا تاريخيا. 
وبالفعل فقد حصل المؤلفون على خاصيتين للتعاكس ونعني: ١‏ إن إسقاط الدائرة 
هو دائرة إذا كان القطب خارج المستوي؛ ١‏ - إذا كان القطب نقطة من مستوي 
الدائرة يكون إسقاط هذه الدائرة المستقيم الذي يشكل تلاقي هذا المستوي مع 


(0) يقصد المؤلف أنه ترجمها إلى الفرنسية (المترجم). 


إرفرة 


مستوي الإسقاط. لكنهم لم يعرفواء بحسب ما نعلمء على الخاصة التالية: يحافظ 
التعاكس على قيم الزوايا وبصورة خاصة الزوايا القائمة. 


[دلاء 4] يوضح بيان القوهي لهذه القضية [انظر الملحق رقم (7)] بأن 
المقصود هو إنشاء الاسطرلاب لأفق محدد أي أنه معلوم بخط عرضه إذا ما علمنا 
الإسقاط 4 لنقطة معلومة2 من الكرة التى تمثل الفلك. وقطب هذه الكرة8. 
فللنقطة 5 إذاً إحداثيات معلومة السمت والارتفاع بالنسبة إلى هذا الأفق. فإنشاء 
الاسطرلاب يرجع إلى تحديد مركزه. نستنتج من تحليل القوهي أنه إذا كانت 8 هي 
القطبء و4 هى الإسقاط و هى مركز الاسطرلاب» يكون المثلث 486 ذا 
شكل معلوم أي أنه محدد بتشابه ما. ينطلق ابن سهل عندئذ من دائرة ذات مركز 15 
تمثل النقطة © عليها القطب وينشىء للأفق ذي خط العرض المعطى الإسقاط 1 
للنقطة 8 التى يكون لها إحدائيات 5 نفسها؛ عندها واستناداً إلى تحليل القوهى. 
يكون المثلث المنشىء 7517© مشاءبهاً للمثلث 486 المطلوب. وهكذا ترى أن إنشاء 
مركز الاسطرلاب © هو مباشر. 
[لالاء 107] تكتب هذه القضية على الشكل التالي: لتكن النقطتان © و28 من 
المقطع 48 عيّن النقطة >1 من المقطع 1©. بحيث : 
ملع . علطم 


| 5 ف 75 
و بن ١‏ كم مي 7 :0 تسعية مة . 
ع 2 في اسم 0 


ملحق الأشكال الأجنبية]» و51 وسط المقطع 80 نأخذ النقطة1 على العمود في1] 


على المستقيم 408 بحيث : 


ونأخذ النقطة .5 على المستقيم 1© بحيث:ظ ‏ 207 , 
ا ا ريات 


عندها نخرج المستقيم 116 موازياً [01. ولنبرهن أن 12 هي النقطة المطلوبة. 
يفترض الاستدلال أن النقاط الأربع موجودة على الترتيب التالي 4» ©. 2 و8؛ 
فإذا كانت ]2©[» ك1 تكون عندها ]42[ء 1 و ]860[ ع >1 

البرهان : 

3 ع6 _ عنه 


2 


إذاً يكون معنا: 


لكن النقطة © هي في وسط المقطع 0 ومعنا ]142[ » 1. لذلك يكون 


602 ع تعر + مع . ىم () 


ومن ناحية ثانية» بما أن 11 هى فى وسط 80 وكما أن ]80[ » 21 فيكون 


12 - تقر + معز . 18 (02) 


لنُضف *111 إلى طرفي المعادلة (2)» فنحصل على : 


62 - 2 + م1 . 8 (3) 
1 من المعادلتين (1) و(3): 


ع8 22> + جز . ىئ1 


1 2 + 10 18 
تعن 
31 1 
فإذاً يكون: 
8 _ 52 . مغر 
3 26 . 18 


والنقطة >1 هي إذاً النقطة المطلوبة. 
نشير إلى أن بيان القضية لا يحدد المواضع النسبية للنقطتين 2 و11 من جهةء 
والنقطتين © و © من جهة أخرى. 


تحدد النقطة 1 على العمود في النقطة 55 على المستقيم 48 بالمعادلة : 


0 
60 1 


ولكى تكون النقطة 1 موجودةء يجب أن تتحقق المتباينة : 
0 < 01 


م 


10 - 


011 - 


إذا وُجدت آء بإمكانئا إنشاء النقطة بآ على ©©» وموضعها مرتيط 
8 
9 


ليس الإنشاءء الذي أشار إليه ابن سهل» ممكناً دائماً. ومع ذلكء» فللقضية 
دائماً حل وحيد إذا كانت النقاط الأربع بالترتيب التالي: 4 و© و2 و8. 

وبالفعل» إذا أخذنا النقطة 4 كأصل على المستقيم المعطى وإذا اعتبرنا القيم © 
ول وط و< على التوالي المواصل للنقاط ©6 و(آ وظ وآ. ولنمترض: 


.0 < نه > ع < 4 < 5 


ب 


فيكون حل القضية هو حل للمعادلة التالية: 


0 - 866 + إن + 6 د فعزع د زم ع قر ل د لد كلقي 
فلنضع : 85 + إل + 865 - لماع + 6 - 8ت ع لل 
يكون معنا إذاً: 

0< بن - مع م د » 
وكذلك: 


:0 > © - 4) (5 - 4) 5 > (1)0 
فيكون للمعادلة من الدرجة الثانية جذران» بحيث أحدها يحقق > « > ع 
4؛ وبذلك نستتتج أن للقضية إذاً حلا واحداً دائماً. 
[/ء 0] تكتب هذه المسألة بالشكل التالي: لتكن النقطة © (الشكل رقم 
(9) من النص الرابع» انظر ملحق الأشكال الأجنبية) على المقطع المعطى 8ه 
المطلوب هو تحديد النقطة .5 على المقطم 8© بحيث: 
ه _يه.مه ا 


82 االلأظاآه 


كع 


لتكن النقطة >1 في وسط المقطع 48» ثم نحدد على التوالي النقطة 6©» 
والمقطع 11 والنقطة 1 والنقطة 1 بالمعاد لات التالية : 


1 11-2 89 + ر_ ته مر مم ص _ 06. عم 
١ :‏ 1/4 117 7 11 6 8 52 


ولنبرهن أن بآ هى النقطة المطلوية . 
تبيّن العلاقة التى تحدد النقطة 1 أن 116 < 61» إذاً تكون النقطة .آ بين © 
وآ ولذلك نستطيع أن نكتب : 


,12© - 12 + راج . 16 


عندئذ يكون معنا: 
«/8) + _ 5[ + 01 . عله 
1 14 1 
لك كلكجكت 
1/4 1 
ونحصل أيضا على : 
8 1ه 1و 
502 1 
ولكن: 


فإذاء تكون المعادلة: 


معنا أن النقطة >1 هي في وسط المقطع ظهء فإذا كانت لآ بين 4 و28 


يكون معنا إذاً: 
67 -2غ11 +81 . لآم 
ونحصل على المعادلة : 
معد + هعم ر_ _ مم عم طانق 
لكآ +81 آم “1آ + بآ8. آق 3 
تستتتج من المعادلتين (1) و(2): 
صر هعم 
8 كآ8.كم 


تستجيب النقطة ,1 إذآً للمسألة المطروحة. 

نلاحظ أولاً أن موضع النقطة 6 هو محدد بالطول 66 الذي يرتبط 
بالنسبة -- . بإمكاننا افتراض وجود النقطة © على امتداد المقطع ©8. لكن إذا 
كانت المتباينة 8© > 6©© محققة» عندها يمكن للنقطة 6 أن تكون بين © وقء أما 
إذا كانت المتياينة 8© < 06 فتكون © وراء النقطة 8. وإذا افترضنا أن النقطة 1 
بين النقطتين © و كلاء عندها تكون النقطة بآ بين © و1آ. 

أخذ ابن سهل © بين © و8 عندها أضحت 1 على المقطع 280 وبيذلك 
يتحقق البرهان والنقطة بآ تستجيب للمسألة . 


لكن المؤلف لا يبرهن أبداً ان النقطة.ةء التي هي على المقطع61. هي 
بالضرورة على المقطع 80. 

نشير بالتالي إلى إنه يمكن حل هذه المسألة بمعادلة من الدرجة الثانية . 

وبالفعل» فلنأخذ على نصف المستقيم *ه النقاط 8» © و انآ ذات الفواصل 


الإيجابية على التوالي 0» » و * والتي تحقق المتباينات: 8 > * > ه > 0. لنقترض 
أن جم م 2 تكون بذلك معادلة المسألة المطروحة هى التالية : 
39 


اك جد عمه 
2« -6)ع 
والتى تكنتب بالشكل التالي : 
6-0 دع ات ب 6 م عع + تيز 
م 6 آ 5 * 


تعطى هذه المعادلة جذرين ا > 0 > “*«. يجب على الجذر الموجب أن يحقق 
المتباينة 6 > ا > »ع لذلك يهب إذا أن يكون معنا: 


بط > عه 0 > (5 دع)ء كات 0 > (1)0 
»© < اط 0 < ه - ط5)اعءاج 0 < (6)] 
فهذان الشرطان هما محققان. وللمسألة حل دائماً. 
87 ”] معطيات هذه المسألة هي: دائرة.آء نقطة ه خارج هذه الدائرة» 
زاوية 421104 والنسبة وج [انظر الشكل رقم )٠١(‏ من النص الرابع» انظر ملحق 


لكو 


الأشكال الأجئبية]. المطلوب هو إخراج مستقيمين من النقطة ه يلاقيان الدائرة في 


8 و© بحيث تكون الزاوية ©8846 تساوي الزاوية 5721810 وح ل 


لتكن النقطة 6 على امتداد 2872 نعيّن على القوس الكفوء 11177 للزاوية 
6 على الدائرة» ثم ننشىء» على نصف المستوي 11118» وعلى 1411 قوساً كفوءاً 
للزاوية 21510. 


لتكن 1 النقطة المشتركة لهذا القوس وللدائرة (5سآ.آ). يلقى المستقيم ©1511 
هذه الدائرة بآ على النقطة 1. ثم تُخرج من .آ نصفي مستقيمين اللذين يلقيان 
الدائرة على النقطتين 8 و© بحيث إن: 
لكان - ظلخة ر اللكاى > 1410 


حيتذ يكون معنا: لكآ - لقع :آ[ - آ8 و4111 - 418 ويكون 
المثلثان 41.8 و1121 متساوبين بالقياس» ولذلك يكون: 


1161 > تفظ1ع ورال1 - ظق 
كما نبرهن بالطريقة نفسها أن: 
للع > تفقعئ وأن الا - عم 
ونستنتج من ذلك الزوايا التالية: 
.48خ - ال 11 ع تأافظ 71 
ومن ناحية أخرى بما أن: 
426 - 1313 ى5ء لذلك نحصل على 82458 - 8120116 . 


لكن مساواة الزاويتين 424587 - 511611 تعطينا أن المثلثين 8340 و 101 
هما متشابهانء إذاً يكون معنا: 


مع _ كع 
3 كا 

لكن بما أن 11 - 8م و1720 - ©4ء إذاً نحصل على النسبة : 
مع _ هم 
10 846 


احرف 


فإذا وُجدت النقطة ع1» يحدّد هذا الإنشاء النقطتين 8 و© اللتين تستجيبان 
للمسألة. 

لتكن النقطة ١‏ نقطة التقاء وسيط المقطع 5170 والقوس الكفوءء يكون إذاً: 

إذا هآ < شلك تكون النقطة >1 غير موجودة. 

إذا طآ ع حك عندها م > غ1؟ وللمسألة حل واحد. 

إذا 12 > شآ يكون للمسألة حلان. 

نشير إلى أن النقطة1» وهي نقطة التقاء المقطع 8116 بالدائرة ذات المركزنآء 
بإمكانها أن تكون على أحد القوسين المفصولين بالمقطع 8186» أو على النقطة 151 
عندئذ يكون المستقيم 151» في هذه الحالة الأخيرة» مماساً للدائرة ئ1. ويكون معنا 
فى الحالات الثلاث 414108 - 1111 . 

]١١ »2457[‏ معطيات هذه المسألة هي: الدائرة >1 والنقطة 4 خارج هذه 
الدائرة والزاوية 511534 وطول6. المطلوب هو إخراج مستقيمين من 4 [الشكل 


رقم )١١(‏ من النص الرابع» انظر ملحق الأشكال الأجنبية] واللذين يلقيان الدائرة 
على 8 و حيث إن: 


21خ - 1840 و © - 80 
لنخرج وتراً حيثما اتفق 511 ذا طول ©»: ولننشئ على 511 قوساً كفوءاً 
للزاوية (8411. ولنخرج الدائرة (©6,43). ولتكن ١2‏ إذا وُجدت نقطة مشتركة 


لهذه الدائرة وللقوس الكفوء. وليكن المستقيمان 168 و10 مخرجين من >1 بحيث 
إن 170111 > 44168 للخ 2 1410 . 


عندها يكون المثلثان 70131 و4812 متساويين بالطول» وكذلك الثلثان 11116 
و8601 من جهةء والمثلثان 5111 و8160 من جهة أخرى. فإننا نستنتج من ذلك 
أن: 


- 2821 - )8 و 112810 ىم > 1211م ح تاحفظ 1 . 
نشير إلى أن وسيط المقطع 511 يقطع القوس الكفوء على النقطة 301. 
فإذا كان معنا ,0ل < 416. تكون المسألة من دون حل. 


لا 


أما إذا كان معنا رللى - كلقء يكون المثلث 111,1 متساوي الضلعين 
وكذلك المثلث 86م والمحور هو كعله. 


وإذا كان معنا ,له > 41» فعندها تلقى الدائرة (0,416 القوس الكفوء 
على نقطتين 71 و 78 متناظرتين بالنسبة إلى وسيط المقطع :127. وفي هذه الحالة 
يكون للمسألة حلان متناظران بالنسبة إلى 16ه. 

]٠١ ,8[‏ «صورة»» بالنسبة إلى معنى هذا المصطلح في كتاب المناظر لابن 
الهيثم [انظر : -لة ص15 معط عدونامه عستعاءمل أء عموتماغصممقع عدوتام0» ,لتطممار 
[278-280 .هم «رسقطز 112 . 


]٠١ .46[‏ «فزاوية كه | أصغر من زاوية كاه ط». الانكسار الحاصل من 
الوسط الكثيف إلى الوسط اللطيف». يعطي يحسب اين الهيثم 4(/2 + 6 > 4. إلا 
أن هذه الحالة ليست دائما محققة [انظر: 128 عل دعدسمءو1ط[ ع.آ» ,لتطمهظ تلطدنه 
ع«أواكاط 0 علاصع «رعنداوناتىك عدتقعصد؟ ممناء 15200 تسقطاررج1-11د دطلائل عمغتصصسا 
[204 .م ,(1968) 21 مه ركعءجءاءى عوك : بالتاليء فهذا البرهان غير صحيح دائماً مع 
أن الشرط 3/2 > 4 هو محقق فى حالة التجارب والأجهزة المستعملة. فقد تفحص 
مصطفى نظيف هذه الحالات المختلفة [انظر: نظيفء الحسن بن الهيثم» بحوثه 
وكشوفه البصرية.ء ص 5:5/ - *الا/ا]. 

[» 4] إذا كانت النقطة ه مرئية والنقطة 8 هي العين» فالانكسار لا 
يحصل إلا في مستو قطري» كما في السابق. 

يطبق ابن الهيثم مبدأ الرجوع المعاكس للضوء (العودة المتطابقة) ويستنتج منه 
أن لنقطتين معطيتين 4 و8ء تكون النقطة 8 وحيدة فى الحالة الثانية كما فى 
الأول . ١‏ ْ 

]١١ »97[‏ وبالفعل فالمقصود هو الحد الأقصى للنسبة 1/4. إلا أن هذه 
النسبة هي دالّة متناقصة معخ في المجال [0,10]» 0'ذ هي القيمة الحد !1 [المصدر 
نفسهء» ص .]7٠١ 5-7٠١"‏ عندما تكون1 قريبة من الصمّرء تكون النسبة 1/4 في 
حدها الأقصى. يكون معنا إذاً في هذه الحالة: 1 


م1 


- 1 عع ح ل رمس د[ 


و لك مم ا ا 


وعندما تيل ه + »سلس هب أ وهو حدها الأقصى. 
ل 
2 0 وشاع جف توك 1ل 2 : . 
إذاسة دم تكون القيمة القصوى ل 2ل تساوي ,2 لذلك يجب أن 
تكون فى هذه الحالة: 


لىع 4 - 816 ىر 


[9: 4] يجب أن نفترض هناء وكما فعل ابن الهيثم ضمناء أن1 قريية من 
الصفر وأن 6318© /1 - 1/4. لكن 1/4 تظل أصغر من حدها الأقصىء إذاً - 4 
405 مع 8 + < 4. وهكذا فالشعاع المنشأ 84 لا يعطي إلا على وجه 
التقريب الشعاع المنكسر المقرون ب 88. وكلما اقتربت 8 من0» كلما تحسنت 
المقارنة . فالزاوية 14154 التي حصلنا عليها يقسمها الخط .81 في النسبة. 


اكالم _ 8 
114 2 وهو الحد الأقصى 8 6 


تجدر الإشارة إلى أن القارسيء في شرحه كتاب المناظر لابن الهيثم [انظر: 
كمال الدين الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائرء مج ”'. ص »]١74‏ 
لاحظ أن زاوية الانحراف لا تستطيع أن تكون أصغر من الزاوية ه41 . 

وبالعكس. إذا كانت النقطة 4 ثابتة» فلكل نقطة 85 تقرن زاوية 415811. إذا 
كان القوس 58© صغيراً بما فيه الكفاية وإذا قسَمنا 48184 في النسبة هد تنحصل 
على المستقيم 1.5 الذي يلقي امتداد 4.10 في النقطة 8 - وهكذا نحصل لكل نقطة 15 
قربية من 0©» على نقطة 8 وحيدة بحيث إن الشعاع 88 يتكسر ياتجاه ه . 

.0]١ :95[‏ .. الميصر». يميز ابن الهيثم هنا بين صورة8. التي هي 
تقاطع الأشعة الصادرة عن 8 بعد انكسارها مع الشعاع ©8 العمودي على الكرة 
والتي تستطيع العين رؤيتها. 

[91» الشكل رقم (1)] باستثناء الأحرف» فهذا الشكل موجود في النص 
اللاتيني . 

3». ”] 2 هى فى داخل كل من الزاويتين 868 و24248 والنقطتان © 
و24 تقعان في الجهة نفسها بالنسبة إلى 88؛ 

لذلك يكون معنا: 


بخ - تانر > 184 
8 + تاى - 84خ 


2*7 


حيث نستنتج إن : 
.804 خم < كذلاظ 1 


[949» ”"] انظر الملاحظة السابقة. 


[4و ]٠١‏ وبالفعل + - 1للع8ة رو بع - للف والافتراض 1 > 11 
كل هذا يعطينا: 


ب سع >4 بك - لج كل ع > برل عد رع 

3 الشكل رقم (072] باستثناء الأحرف». هذا الشكل موجود في النص 
اللاتيتي . 

.»٠١1[‏ 8] تقع النقطة 84 بين© و2ء معنا 884 > كلللظ ير ؛ إذاً 

[07. الشكل رقم )١(‏ من النص السادس» انظر ملحق الأشكال الأجنبية] 
دراسة الكاسر تبيّن أنه إذا كان القوس 81 أصغر من القوس 2.80 حيتذٍ يكون 
ا < راتء إذاً يتلاقى المقطعان11© و.آ1. وكذلك يتلاقى المقطعان 1/16 و2210 
ويكون معنا 20 > 21. تجدر الإشارة إلى أن الشكل يعطي في المخطوطة بأن 
1 < تزء هذا ما صححناه. فهذا الخطأ موجود فى النسخة التى اشتغلها 
الفارسى. وقد لاحظ هذا الأخير فى شرحه.ء [الفارسيء. تنقيح المناظر لذوي 
الأبصار والبصائرء مج ؟. ص ]1١5- 5١5‏ أن الشكل غير صحيح واقترح 
تصحيحاً مشابباً للشكل المقترح هنا 

[. 1] إذا بدلنا الكرة بأسطوانة من البلُور ذات دائرة دليلة 8006 


او 


وراسمات عمودية على مستوي هذه الدائرة» يظل البرهان السابق صحيحاً للأقواس 
© و3426. لكن المنطقة الكروية المرسومة من القوس 10 تلتقي فقط مع السطح 
الأسطواني بواسطة القوس 12 ونظيره ,©:1. ونرى المستقيم 10 مزدوجاً. كما 
نرى أن كل واحدة من الصورتين بقطر ظاهري غير منعدم» ويُساوي الزاوية 043©. 


وهكذا نفهم شرح الفارسي [المصدر نفسهء مج ”"'ء ص ]1١5‏ عندما يكتب 
ما معناه: «أقول أن الفائض في مقدار الطول ممنوع دائماء بينما الفائض في مقدار 
العرض مسموح به إذا كان 50 عرضء وهذا ميرهن يخصوص الكرة 
المحرقة»”"2 . 

1[ ١؟١]‏ «المقالة السابعة من كتابنا فى المناظر» [انظر: أبو على محمد بن 
الحسن بن الهيثم» كتاب المناظرء المقالة السابعة (استانبول» سليمانية» فاتح» 
7 صن /ا _ جلاد؛ ع8 84 وص 205. 


«وإذا صادفت الأضواء الممتدة في الجسم المماس للضوء الذي هو ميدأها 
جسما مخالف الشفيف لشفيف الجسم الذي هي فيهء فإن ما كان منها على خطوط 
قائمة على سطح الجسم الثاني امتد على استقامته في الجسم الثاني» وما كان منها على 
خطوط مائلة على سطح الجسم الثاني انعطف في الجسم الثاني ول ينفذ [ص 588] 
على استقامته وامتد في الجسم الثانٍ على سموت خطوط مستقيمة غير الخطوط الأولى 
التي كان ممتداً عليها في الجسم الأول. وأن الضوء إذا كان منعطفاً يكون الخط الذي 
امتد عليه الضوء في الجسم الأول والخط الذي انعطف عليه في الجسم الثانٍ في 
سطح واحد مستوء وأن انعطاف الضوء إذا خرج من الجسم الألطف إلى الجسم 
الأغلظ يكون إلى جهة العمود الخارج من موضع الانعطاف القائم على سطح الجسم 
الأغلظ على زوايا قائمةء وإذا خرج من الجسم الأغلظ إلى الجسم الألطف كان 
انعطافه إلى ضد الجهة التي فيها العمود الخارج من موضع الانعطاف القائم على سطح 
الجسم الألطف على زوايا قائمة». [انظر أيضاً: 18ع4 وعدمءولط عله ,لتطممع 
[ 011011 ع5ل2ج2 152 دمناعن 1:20 تسسقطنءزج21-11 م16" عغتنسن . 


[ 111 15 المصطلح «سَيَرَه مستعمل هنا كمرادف ل«اعتير» ‏ انظر 
الملاحظة الإضافية [76» ؟١].‏ هذا الاستعمال هو مبرر. وقد أكد هذا المعنى 
(7) ترجم هذا النص عن الفرنسية (المترجم). 


اق 


شعراء النصف الأول من القرن السابع [انظر: أبو محيان الثقفي» ديوان أبي محيان 
الثقفي (حلب: منشورات م. فاخوري؛ 19187),: ص .]١11-1١5160‏ في شرح 
هذا الديوان من قبل لغوي القرن العاشر أبو هلال العسكري (المتوق يعد 0596 
الكلمة «مسابر» (ج. مسبر) تشير إلى المجسات التي تقيس عمق الجروح. 

بهذا المعنى التقني نلقي هذه الكلمة: سَّبّر وقاس قبل أن نأخذ المعنى العام 
لاكتشف وتفخص؛ أوء كما كتب العسكريء أصبح الاستعمال شائعاً «ثم كثر 
حتى جعلت التجربة سبرأ». [انظر: المصدر نفسهء ص .]١57‏ 

[1١١ء ]١15-1١5‏ وبالفعل» تقرأ في مناظر بطليموس (8 الاء ص147) 
بخصوص انكسار الشعاع المرئي: 
-70160عمقعم 20 اأمطتاعهل كنالوومئع 20 ع01م2ه» 51015)11102 2 كلااكء للقتتء لاأتقطق2ا 0[» 


-طع030 20 اتستاععل كتستتتاطن5 20 :0150© 20551011ع 2 15الك 2121633 53125111ا ضا بد 125 
«تمع همهم مقاتءتلسمعمقعم تدز 


[1» 8-5] يعطي بطليموس (5 .١48‏ ص 771) الجدول التالي لاتكسار 
هواء/ زجاج : 
مم ننس تنم اقيم افك تاك لظا مقط اكه 
2-3 مات انك اك نفس لحن اع افده 


[7» 8] تجدر الإشارة إلى أن ابن الهيثم يحدد زاوية الإسقاط ب«الزاوية 
المحددة بالشعاع والناظم». ينما يسميها الفارسي «العطفية». أما زاوية الاتكسارء 
«الانعطاف». التى تقابل زاوية الانحراف بمصطلحنا الحديث؛ وهى الزاوية التى 
يحدئها الشعاع المنكسر مع امتداد الشعاع الساقط. قزاوية الاتكسار» بالمعنى 
الحديثء تقابل زاوية الشعاع المتكسر مع الناظمء الزاوية التي أشار إليها ابن الهيثم 
ب «الزاوية التي تبقى بعد الاتكسار» يعني 4 - 1 - 6. 

[؟11» ]١٠6‏ هذه المقالة لابن الهيثم عن «المزولة»» غير المدروسة سابقاء 
ستُثئبت وتترجم في [أعمال ابن الهيثم الرياضية لرشدي راشد]. تذكر هنا التحليل 
للمقدمة "” من هذه المقالة التي يستند اليها ابن الهيثم. هذه المقدمة كما نصها 
المؤلف مفادها: 

اإذا فصلنا عن دائرة قوسين مختلفين وإذا قسمنا القوسين وفق النسبة نفسها 
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بشكل أن القسم الأكبر من القوس الأكبر لا يكون أكبر من ربع الدائرة» عندئدٍ 
تكون نسبة جيّبٍ القسم الأكبر للقورس الصغير على جيب القسم الصغير لهذا أكبر 
من جيب القسم الكبير للقوس الكبير على جيب القسم الصغير لهذا القوس»””". 
[انظر: أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثمء خطوط الساعات (استانبول» المتحف 
العسكري. 76.”). صفحات غير مرقمة» و(عاطف». 20/١715‏ ص 50*. 

نستطيع إعادة كتابة هذه المقدمة: 

المقدمة لتكن على دائرة النقاط © ,8 ,لل بحيث يكون: 

8 < هم ا ا 


5 مصصهرم مصصمر 2 
والنقطة 2 على 84 و8 على 80 بحيث يكون: 
صم صميو 
حظ ‏ 81 
الح حصا 
500 8 
عتدئل : 84 ماو ى 810 داة 


0 


مام لظ ميو 
لبرهان هذه المقدمةء يبين ابن الهيثم أولا مقدمتين اثنتين أخريين وهما: 

المقدمة ١‏ لنأخذ على دائرة وصرين متوازيين 4 و(81 من جهة واحدة 
بالنسبة إلى المركزء * > 885 > 80. يقطع الخط العمودين على هذين الوترين 
القوس 86 فى 4ء والوتر 86 فى 85 والوتر 82 فى ١1‏ عندئظل: 


محصر مصصمر 
مله [م ثكم آم 
الل داو ا 20 
120 111 667 11م 
م 
3 كت 
8 زه 
3-00 5 امسر -5 
المقدمة ؟ ‏ لنأخذ على دائرة الأقواس 8 و ذ1آىُ بحيث يكون: 
جمسسرم 1 مسسم 1 سر 
ظم -و- - 'لة و حو2- > ظم 
5 958 0 . لتثذنم _ قم 30000 
إذا كانت 8 على 48 و0 على (81 بحيث يكون 2ك - ما عندئلٍ: 


سر محصر 
ظلهمْ ماد ملف دنر 

لسر < الم 
عله زد نكم زد 


(0) ترجم هذا النص عن الفرنسية (المترجم). 


وهكذاء إذا وضعنا به - 58 ويه - 56 وإذا كانت لك > به > يه. عندئظٍ 
نكتب العلاقة السابقة على الشكل التالي : 

2 صاواى قاد 

202 هله 2 زه 


عندها نكتب برهان ابن الهيثم مجدداً للمقدمة التالية: 


لتكن 5 مركزاً للدائرة» فالمستقيم 58 يقطع ©8 في 51ء و28 في 1 والدائرة 
في 5. يلتقي المماسان في 4 و0 على الدائرة فى النقطة 6 لأن * > ©486. يكون 


00 008 5 الل ل و 6 0 2 0 ف صر 
عتدنا حالتان: الحالة الأولى : لنفترض أن -5- > 8م عندئذٍ تكون 2< طلم. 


لنرسم 56 الذي يقطع الوتر ©46 في وسطه 34 والقوس ©5 في وسطه ع1. معنا 
8م < 28 لأن 8م > ©85. لتكن © حيث إن 8م - 260 عندئذٍ عم//وم 
و4850 - ©1811 . معنا هم < م - ©©» إذآ يكون 86 < 08» وبالتالي 
©4646 < 4850 (زوايا محوّطة) إذا 46846 < 48810 وبالتالي يلاقى 
المستقيم 46 امتداد 118 في .1 ويقطع .511 المستقيم 06 في 3. عندنا: : 
قف _ دار ا 
5 صلو 1 


لكن 1 ملو 1 
8م ملو هم 
86 مله ع ل عر 
مهم 
وبالفعل» إذا اعتبرنا الأقواس المضاعفة 248 - “88 و2800 - 80 وأوتارهاء 
دصر 
صر ,7 7 
> > 83> حور أخق ا على 
26 26 


5 / 


والحال أن بطليموس قد أثبت هذه الخاصة [انظر : كتاعقسعاها2 مستفدهات 
.7015 2 ,قسصسلدةآ .13 عل .هدعا ,عمصفاواط عفبهان) عه عنتواتهامةلله:< «مقاأعمم م0 
[34-35 .مص ,1 .01 ,(1513 ر[مه .5] تقمةظ) . 
لحم ” 


مص 
1 لم4 طم 1 121 ثا8 
تتجم من ذلك أن 2 ل جح ؛ وكذلك ‏ للح يت. 
3 م ج5085 | كر 
ليكن 85 عمودياً على ©86» عندئذ تكون معنا المتباينة 2ك 2420 , 
, 18 3 
وذلك استنادا إلى المقدمة الأولى» ويتتج من ذلك: 
يو حصو 
ع2 عم قي كم 


< ل أو لحر >< 
د | © تر 8م م 
ولتكن النقطة 7 من © حيث إن ل -1ث ولذلك فهي واقعة بين 13 و5. 
86 16 1 
ليكن .آذ عموديا على 80» وتكون النقطة وآ واقعة بين 5 و © فتنتحصل 


على : 
ام 
لنفرض 7© مواز ل6قء والنقطة لا موجودة على .-آ3ء فيكون معنا: 
,400 1 2 عم ع - 019ق14ع 
وينتج من ذلك أن : 


لمآ > لآمآ و © - للم 
يقطع المستقيم 75 المستقيم ©4 في ٠0‏ فيكون معنا: 
مصرر 


ويذلك 2 ن: 85 16 يق 


إن الموازي لعف المخرج من النقطة ٠0‏ يلقى المستقيم .1*1 فى النقطة 13 ويكون 
معثا )1 < لف وينتج من ذلك 053 < 40. وتكون إذا النقطة 71 وراء 
النقطة 3. وتكون ©4لة1خ - 5487310 زاوية حادةء ولذلك تكون 44071 زاوية 

لتكن النقطة '1 هى التماء المستقيم 31هم مع الدائرة. فتكون هنالك ثللاث 


5:4 


حالات ممكنة للنقطة 1: 
أ) موضع النقطة 1 بين النقطتين ‏ و'1. 
يقطع المستقيم 89 المستقيم 071 في '8 والمستقيم 81 في [1. فيكون معنا: 


, 0م نام 


وينتج من هذا أن : تر 


يقطع المستقيم 08 المستقيم .81 في النقطة 8؛ فتكون الزاوية 0814© حادة» وينتج 

من ذلك أن الزاويتين 4672817 و 1283© 4 هما منفرجتانء ويكون معنا المتباينة 03 

08 < وكذلك: 

82 لاط اظع اط ©2© ا للم للم _صلكم ‏ تلخ الى 
حك جنب تت بي لد و بي جد لت يز لت و مسيم 


16 | )ا( | ده | ١‏ |( ده 50 |( دت | ده | 0ه ١‏ 684 


يلقى المستقيم 820 المستقيم 813 في النقطة /73. تعطينا مبرهنة ميئلاؤس مطبقة على 
المثلث 8820 وعلى الخط المعترض 8/11ا10: 


لقلها نف 2 4:12» | كفا اتفرششيك 
4 ا 1 74 1 لم8 ربا ” 
كما يعطينا تطبيق المبرهنة نفسها على المثلث ©2586 وعلى الخط المعترض 2119: 
بر ع عع سيو 
: 0 عم 176 
وينتتج من ذلك ان: 
لاا داك لك نيا 
12 كبر 
فيكون معنا إذاً: 
نام تلخ _ 82 _<12 
11 >2 18 
ولكن يما ان 
© 00 
2 2 كلا 


قف اط 
1160 1 


وبالتالي : 
04 ملو 5 8 هلد 
١‏ اللصسمل اده ” 
صلة 81 ماد 
ب) وفى حال كانت النقطة (1 موجودة فى '1» يكون معنا عندئذ: 
لآ ع لم ع '5 و09 < لالض 
ويجري البرهان بالطريقة تفسها. 


ج) وفي حال كان موضع النقطة 1 بين '1 و8 نحصل على الشكل التالي : 


نفتش »2 فى هذه الحالة» عن عدد صحيح 2 بحيث إنه» إذا كان القورس :1510 
مسصصيير 58 3-6 1 بسر بسر 
80" -ء تكون النقطة'2 بين '1 وقء فنقرن بها '8 بحيث إن: 2588 - 8ق. 
فالاستدلال المطبق سابقاً على النقطتين /2 و “58 يعطينا أن: 

الحسة 7 صر 

ذظ8 راد 'لاظ هلد 

7 للسمرم لحو 

©# نانك 81 طاو 

ولكن بتطبيقنا المقدمة ؟ نحصل على المتباينات : 

سر ١‏ الح ” آل 
0ز8 "2 وناو 810 2 زو 810 راد 
لسجتتتتت عم لدابتت 


بلسي 3 له جصسر 
818 ”2 منود 815 2 ماد 8 صلد 


8 


في هذه الحالة يصبح المستقيم 64 المماس في 4 موازياً 58. ومهما يكن 
موضع النقطة 25 فالمستقيم (41 يلقى 758 في نقطة 17. ويجري البرهان كالسابق. 


وهكذا أعطى ابن الهيثم البرهان لهذه المقدمة الثالثة. أي أن لكل نقطة 2 
حيث تكون 84 > 082 يمكننا إثبات أن: 


: 500 12 مالآ 

لكن ولكي نتوصل إلى الاستنتاج» يجب أن نيرهن ان 0 
عندئذ يميز اين الهيثم ثلاث حالات : 

"ام ء طء فى هذه الخحالة يكون 80 < تآقء 

“ا - 28 يكون معنا أيضاً 80 < تآله؛ 

لكن إذا كانت 7/8 » 28 فالنقطة “8 هى على امتداد 073» والنقطة [آ هى 
بين و28 يكون معنا 80 < لاهء ولكن بما أن 0ه > 7آلىء فباستطاعتنا 
الحصول على 80 > تآىء 0 - آشء أو 0ه < [آى ويذلك يكون متعذراً 
تطبيق استدلال الحالة الأولى. لهذا السبب رأينا ابن الهيثم يذلّل الصعوبة كما رأينا 

إن وجود العدد الصحيح 8 يطرح صعوية جديدة. وبالفعل» إذا افترضنا 848 


*أ١‎ 


» - و8 - 818 (بحيث إن لك > » >8) وب - ه8. فإذا كانت 8>, نفتش 
عن عدد صحيح 2 حيث إن: .”2 - وو. وتحقق 7 المتباينة المزدوجة: 0>م:>ق 
270 2200 . 

فالمسألة ليست ممكنة دائماً عكس ما تصور ابن الهيثم. ولتأخذ مثلاً “3 - ٠‏ 
فالمنتالية 8.29 - 0 < هن تعطيا "اء اك 7ل ذل 2ق تف كوك 
85"... فتكون (360 6004© 24 - 3.27 - وى وكذلك (360 04) 48 - ورن. 
فإذا لحظنا ,2 النقطة المقرونة يماء يكون معنا: 


4دوط > و(آ ,...رولا > ونآ ,رط ع ول[ 


إذاً مهما يكن انتماء 8 إلى المجال ],48[ مع العلم أن 90 > ». فمن غير الممكن 
إيجاد مر بين '1 و4. 


بإمكان هذه الصعويات أن تفسّر تلك التي صادفها لاحقاً الفارسي في تحرير 
هذه القضية وكما يكتب [انظر: الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائرء 
ص 0000001 الأسطر :]١/- "5/١٠6 1١‏ 

«لكن بما أن النسخة كانت متلفة جداً. لم أستطع قراءتهاء ولذلك اكتفيت 
بذكر النص. وإذا ما استطعت قراءتها لاحقاً سأزيد التحرير فى هذا المكان»" . 


ثم توقف الفارسي في شرحه عند الشرط الذي صاغه ابن الهيثم في مقالته 
هذه خطوط الساعات أو المزولة"'2: ولكن الغريب في الأمر أنه لم يذكره في مقالته 
ل الكرة المحرقة والذي هو: 
1 


حر حر 
جه هم > ع8 


في حين أن هذا الشرط ليس ضرورياً. أضف إلى ذلك أن ابن الهيثم نفسه طبّق 
مقدمته الثالثة فى القضيتين ‏ و 4 التابعتين ل الكرة المحرقة حيث اعتبر القوس (25 
الذي بإمكانه أن يكون أكبر مقداراً من 2 لبعض قيم1» لأن 44 < 77 وهذا ما 
ليس من الممكن أن يفوت ابن الهيثم. 

وبالفعل» لنسترجع النص ولنفرض 8 ع- 252 رمعا - 88 و ع 238 


(8) تقلت هذه الجملة عن الترجمة الفرنسية (المترجم) . 
(9) (المترجم) . 


م 


عورم « 
- 0820 مع 1 > 1؛ فتكتب شرط ابن الهيثئم مجددا: 


> بن > م 
2 
يكفي, بالفعل» أن نأخذ 1200 > .». 900 > ,8 و1/2 - عا» لكى نحصل 
على : 
81 شاه 9100 512 
2 8 عل مز نه عل صزة 


لئرّ أن الشرط - 5 > ,» هو محدد. 
بإمكاننا من جهة أخرى أن نبرهن أن القضية تبقى صحيحة في حال > ,8 
* > :9©1. ويالفعل؛ لتفرض أن : 


51 
عا سقو 


ولنبرهن أن الدالة ؛ المحددة على المجال 01 هي متناقصة في هذا المجال. 
إننا نحصل على الدالة المشتقة التالية: 


> 19 مع 1 > 1؛ 


7 5182 . ع عل 5مه ع1 س ع عل نزو . 2< ومء 


1 ع1 22لاو - 26 
حعطو زرو اج عامة مو بيع لخلا ونورد ووو كت 
دعا 27و 

1 . 11-2 ع +1 
إسكككة .5 2ك + + حت - 
7 عع وزع [ عا + ع سنس 5 - ع عل) صو 2 ا 
6 - 1) ع مزه _ + 0 عمق 2 ل 
د ١‏ ع1 -1 عا + 1 هزه 2 
ولنفرض أن: 
( - 1) ع سندى _ (ط + 1)* صنه - واع 


5 عا 1 ع1 + 1 
يكون معنا: 0 > (0) م و 1 صنو .< مزو2 - > (0)اع. 
ولكن ]0,5[ ع *« و1 > عاء لذلك ]0,5زء عدا وبالتالي 0 > «م على المجال ]10,5[ 
فإذاع تتناقص ابتداء من 0 > (8)0. يكون معنا إذاً 6 > (60ع. ولذلك > 50 
٠0‏ وبالتالي تكون الدالة؟ متناقصة على المجال ]10,5. وبذلك تكون المتباينة : 


01 512 ر8 صنو 
2 0 
2 كله 6 ليك 


محققة إذا كانت 9157 > ىق . 
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شير أخيرا إلى ان ابن الهيثم وسّعء في مقالته خطوط الساعات» القضية 
السابقة لكي تشمل قوسين متشاببين في دائرتين مختلفتين. لكنه لم يأخذ بهذا 
الاتساع في مقالته الكرة المحرقة. بينما يُذكر بها الفارسي عند شرحه لها. 

[*١٠ء‏ 1] سيتحدد لاحقاً موضع الدائرة على الكرة. أي أن محور الدائرة 
هو المستقيم الذي يصل مركز الكرة مع مركز الشمس . 

5-0 7 5 ) احصمة بسر 5 

[ضككف #”*- 1]5... زاوية اد م». يمترض هذا أن 4ه < للش إذا 
يدا < يرل 

[114» 4 10 «تمام النصف». يعني هذا لكر الفرق (4 - :5 1 


فاتطلاقا من المساواة + - 4 - 1 نكتب 5 حوك وسححصب نو داعو :20ت 


.١[‏ 9]فمن جهة ينتمى القوسان 10 و3131. ومن جهة ثانية ينتمى 
القورسان 80 و78 إلى دائرتين عنالتة: لم تئر هذه الحالة في اللمييذات: : ولكنيا 
دُرستء كما ذكرناء في المقالة خطوط الساعات. 

[*١٠ء» ]١6١‏ نقرن بيكل نقطة 84 من تصف الدائرة 1:81 المواجهة 
للشمس: 

- دائرة م1 ذات المحور 1(011. 


- نقطة .م5 من نصف المستقيم © التي تشكل البؤرة المقرونة ببذه الدائرة. 


يثبت ابن الهيثم في القضية الرابعة أنه عندما تبتعد 24 من 4. عندها 
تقترب 5 من 0). 
في القضية الخامسةء. يرمي ابن الهيثم إلى تحديد المقاطع التي تحوي النقط 8 


26 


تبعا للأقواس التي ترسمها النقطة 24. ويأخذ نقطتين فارقتين بحيث إنهما تناظران 
القوسين 505 - 8م و 400 - '8ى؛ وتقسم الدائرتان'5» اللتان تناظرهماء نصف 
الكرة المواجه للشمس إلى ثلاث مناطق: رأس كرة مرسوم من 288 ومنطقتين 
كرويتين ترسم الأولى من القوس 88 والثانية من القوس .83. ثم يدرس المقاطع 
الحاوية للبؤر التابعة لهذه المناطق . 

[14٠ء‏ 5] انظر ملاحظات الصفحتين 011١١‏ و79١١1.‏ 


5 بسر 
]١7 .175[‏ «الشكل الأول». المقصود فى الفرضية "50 < . < طم 
سر 2 
8م . 


[4٠ء ]١5‏ «الشكل الرايع». درس اين الهيثم الأشعة التابعة إلى < 1 
2» واسجتت أن لكل شعاع نقطة من القوس ©1 مقرونة يه ونقطة من 
المقطع 13©. حيث أن 2 هى البؤرة التابعة [*50 > 1. 


نشير من ناحية أولى إلى أن ابن الهيثم لم يميّز البؤرة 20 * /2 والتابعة لزاوية 
السقوط 405 > ف. كما أنه لم يتفحص من ناحية أخرى الأشعة التابعة لزوايا 
السقوط 50 > 1 > *40؛ وهكذا فإنه لم يبرهن أن لكل شعاع من هذه الأشعة 
شعاعاً منكسراً أولاً يسقط بعد ا وبؤرة تنتمي إلى المقطع '13/28. والحال أن ابن 
الهيثم قد برهن هنا في هذا النص بأنه عندما تزيد زاوية الإسقاطء تنتقل البؤرة 
على مقطع حاول ابن الهيثم تحديد طرفيهء مما يعنى أنه كان يعرف النتيجة السابقة 
حتى ولو لم يذكرها. 


في هذه الحال يلوم الفارسي ابن الهيثئم [انظر لاحقاً ص .15١‏ السطر ]١‏ 
لأنه قسمء ومن دون سببء المجال :*4٠[‏ 40*] إلى قسمين. ولا يبدو هذا اللوم 
مبرراً ولا سيما أن الفارسى نفسه يبين فى ما بعد أهمية زاوية السقوط وذ الموجودة 
بين "4٠‏ و0ه* والتي يسميها الفصل؛ [انظر لاحقاً ص 1957]. 

]1-١ .3[‏ إذا أخذنا بعين الاعتبار القطر الظاهري للشمس» تشكل الأشعة 
الشمسية الساقطة في نقطة8 من الكرة» مخروطاً ذا زاوية رأسية صغيرة جدآء 
و8151 هو الشعاع المركزي لهذا المخروط. تنكسر هذه الأشعة في 8 ونحصل في 
داخل الكرة على مخروط يحخيط ب 286 ذي زاوية رأسية أيضا صغيرة جداء ويحدد 
هذا المخروط على الكرة سطحاً صغيراً حول النقطة 6©. حيث ينكسر كل شعاع 


مم 


ساقط على هذا السطح ويبقى يجوار الشعاع لا© وهذه الحزمة من الأشعة تحيط 
بالنقطة لا من المقطع 5©. 


[31ء ]١١‏ لقد أثبت أن الإحراق يحدث على مقطع 05 يساوي ربع القطر 
مع تركيز أقوى للحرارة على المقطع 8 !ْ - /070. 

)8. وكما ذكرنا في الفصل الرايع من تحليلناء فإن فيدمان‎ ]*” »٠*[ 
من دون أن يثبته أولا. وهذا ما‎ ١91١ (ممهصمء ه781 قد ترجم هذا النص سنة‎ 
جعل الترجمة مشوّشة. لكنها أذت خدمة جل لمؤرخي علم البصريات؛ كما أنها لا‎ 
تقل مستوى عن أكثرية ترجمات النصوص العلمية العربية المعروفة حالياً وتتفوق‎ 
حتى على الكثير منها. يبقى أن نضيف أنها تشتمل على الكثير من المعاني المعكوسة‎ 
وعدم الدقة مما يجعلها أحياناً غير موثوق بها.‎ 

[*37ء 4] «العطفية». يستنبط الفارسي بعض التعابير الأكثر بساطة من 
تلك التي استعملها ابن الهيئم. وهكذا فإنه يشير إلى زاوية السقوط بكلمة واحدة 
«العطفية» وإلى الانكسار يكلمة «البقية». كما يرمز إلى المستوي الذي يشمل الشعاع 
الساقط والشعاع المنكسر والناظم في نقطة السقوط ب «سطح الانعطاف» [انظر: 
الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائرء لا سيما ج 5 ص177]. 

[7٠ء‏ 4] «مبدأ انعطاف أول». يشير هذا المصطلح الجديد هنا إلى الدائرة 
ذات المحور 21 والمتولدة من النقطة 34ء نقطة الانتكسار الأول. 


كل شعاع ساقط على نقطة من الدائرة المرسومة بالنقطة 84 والموازي !86 
ينكسر باتجاه نقطة من الدائرة المرسومة بالنقطة اء حيث ينكسر ثانية نحو النقطة 8 


05 


من المستقيم ©2480 لجميع هذه الأشعة زاوية السقوط نفسها. فلكل سقوط معطى 
يقابله نقطة 5 أي بؤرة معينة. 

أن الاستدلال صحيح لأي زاوية سقوط! مهما كانت؛ -5- > 1. نقرن 
كل سقوط ينقطة 5 ويبرهن ابن الهيثم في القضية الثالثة ان النقطة 5 نفسها لا 
تستطيع أن تقر بسقوطين ختلفين. 

[7». الشكل رقم ])١(‏ قد أعيد رسم الجزء المهم من الشكل على الصفحة 
التالية فى المخطوطات 4» .آ و5. 

[14» ؟] «نصفها» تبين دراسة 4/3 بأنها تكير معخ إذا انتمت| إلى 
] 10,2 [انظر: :ستمطارزة1ظ-21 15ل عمغنصص! 12 عل وعدمعوادة عل» بلنطمة]] 
[202-204 .مص «رعناوناتته ع215ج2 112 11320160 . 

[141ء 9] نشير إلى المقدمةء كما رأيناهاء إنها صحيحة إذا «> [7 > 20 
ويبذلك تُطبق هنا من دون مناقشة . 

2١55[‏ 7] «نهايات» يعرّف المارسى هنا البورة بهتباية». 

زمة ث3 ]١‏ يكون معنا : 


لدم 7 الحموم امه 


الحم | الحسم ال لحم <ها 8 
ل + 12 > 116 ىت 12آ > 23 - ل[ او [1 > 2.116 


ونستنتج من هذا أن 3 بين © و ©. 


معتا: 


مسصمر 
- ظم - 072 > 01 
لسر 5 
لنفترض *10 - 016). فنحصل بذلك على: 
إذا كانت 100 > فى فإن © > 2© > [©» وتكون 7 بين 3 وكاء 
أما إذا كانت 100 - 4» تكون 7 و 1 منطبقتين» 
. امسر ابمسصصرر ‏ مسر 
أما إذا كانت “40 > 1 > 2100 فإن 262 > 016 > 203 وتكون 15 بين 1 و2. 
وبذلك تكون ملاحظة الفارسى مبرّرة. 
[3569 ؟] بالمقابل لا تيدو ملاحظة المارسى هذه ميررة . وبالفعل يبر همن 
ابن الهيئم في هذه الفقرة يأنه إذا كانت 405 > 23 يحصل عندها الانكسار الأول 


لاه 


نحو نقطة من القوس 10. كما لو كانت ”50 < 3. وهذا الاستنتاج لم يذكر 
سابقاً . 

[-مك3 ؟"-”] يجب هنا قراءة 01 ول'لل مع ذلك لا يحسب اين الهيثم 
إلا طول 011 . 

[ع٠هدك.‏ 5] وبالفعل لتحديد طول [00)؛ حيث 1 هى التقاء المستقيمين ‏ 80م 
وسآكآء وعلى افتراض أن نصف قطر الدائرة يساوي .”5١‏ فابن الهيثم لا يعطي أي 
تفسير لهذا الحساب. يعد أن يشير إلى أن: 


215 _ طآ 


7 جو (1) 


:10,5 - 416 ,10 ع 105 ومن 110 ع 1316 (2) 


ثم يعطي من دون أي تبرير: 


)3( ©2 < 0,5 


نستطيع الحصول على هذه النتيجة غير المباشرة بالشكل التالي: نشير 
إلى أن 561672 ع1 . 1 - غ01. فإذا كانت 102 - 5©276. وكذلك 


١ 1 1‏ : | 
5 - 14خ -ج-- 0غ و *5 - 41206 . وبذلك يكون: 


.0,9 - 0,09 .10,5 ع كذ ع .10,5 - 036 


وهكذا يكون © أكبر من 0,5 بشكل جلي . 


نستتتج من (1) و(2): 
10ب حل برقو ل ١‏ ! 


028 


ويكون الفرق 2/60 - 30 - 076 كبيراً كفاية» لكي نستطيع أن نكتب: 
مح ل > عل< أي ان 12 > علد. 


تنتج إذا هذه النتيجة من الشروط (1)» (2) و (3) التي أعطاها ابن الهيثم منذ ايتداء 
حسابه . وينتح من ذلك ان: 


(مه عنم ل > عنى ويذلك يكون مه ط > عن 
نشير إلى أن ابن الهيئم قد أثبت (القضية 7) ان الزاوية 516205 هي مضاعفة 
للانتحراف» ويكون معنا: 
.406 - وو20 > «(17017 ىر 
فإذآً يكون معنا: 
,50 عا © ع 400 عام بآ - جاآل2 
ويذلك يكون: 


1 
ئ0 0 >  0,1917...‏ © > (1 - 500 ع مان 


00 - والح - ملم 
وهذه الطريقة أسرع وأدق من سواها. 
م يحدد ابن ١‏ لهيثم مو ضع ا المقرون بالزاوية 40 


03 عام . 116 - لعز مع “30 ع ويل20 - ل الى 


فلذلك: 
04 - 3 . 416 ,10 ع الاعز 
وكذلك أيضاً: 
13 - 0,91 - 18,04 ع 760 - النزيز ح للم 
يكون إذاّ 


1 1 1 
1 > لطن > 8 ىا 
إذا كانت 5 وسط 2097 يكون معنا 8 1/2 - 50. يستنتج ابن الهيثم مؤكداً 
أن «الأشعة المنكسرة على 5© هى أكثر عدداً بكثير من الأشعة المتكسرة على 657 
ويحدث الاحتراق على 05 . 


ادق 


تبين دراسة موضع البؤر أنه إذا كانت 3/2 > ه8ء. فكل البؤر موجودة 
على 050 أما إذا كانت 2/. > « مثلاء يبين حساب بسيط أنه إذا كانت1 قريبة من 


الصفرء نحصل على يؤر واقعة وراء 5 حتى النقطة '8» حيث إن: 


2 0 لقلى 5 


نشمن إل أن ابن الهيثم لم يؤكد أبداً أن جميع البؤر هي موجودة على 
المقطع 50 الذي يساوي ربع القطر؛ لكنه أصرّ على أن أكثرها موجودة عليه. 

لطب خه الحامقه الس حر لفاك أذ لاوم كل مويرم باذ جيم 
البؤر هي عل 50. يبقى أن نذكر أنه بالتجرية في حالة هواء ‏ زجاج» أي أن دعم 
كم تأكد ابن الهيثم بأن البؤر موجودة على هذا المقطع . 


0 لك 1 7د في النص الذي اختبره القارسي وكذلك في المخطوطات التي 
ساهمت في إثباته. عر نج كان تاج مما يبرر ملاحظة الفارسي 


[:» 1]انظر بذاية القضيه الخامسة فى هذه المقالة. 


]١ .1١65[‏ وهكذاء ينكسر الشعاع 80 في © ويمر في وسط ألطف. 


فى النقطة 28 معنا ع < 21 وح - 1و حدقي 
فى النقطة 26 معنا ”7 > ال و" اس - كل 
لكن : 

» - 'لء وبذلك تكون 1 - ", وبالتالى “4 - 4؛ 


1 


بإمكاننا مواجهة الحالات الثلاث: 
'نذ > 'قف 'نة - '4ذ و 'نة < 140 


[*6٠ء‏ ؟] انظر الفارسي» تنقيح المناظر لذوي الأبصار والبصائرء ج 2١‏ 
ص 2.١55‏ 

[*16» 5] «قوس الخلاف». يمكننا الإشارة أولاً إلى المطابقة شبه التامة بين 
إسم طريقة الاستكمال التي اقترحها الفارسي والاسم الذي استعمله في ما بعد 
الكاشي في كتابه ريج الخاقاني» يطبق الكاشي بالفعل في هذا الزيج طريقة 
الاستكمال المعروفة «بقوس الاختلاف» [انظر: [ه169ل74 هه ,لالعهمعع]1 .5 .5 
8ط وتأكتاء0ط الل :م1 «رقععمع 101112 7عل02 0ممعه56 وطزونآ عمعطءذ 05ه0[1211مرء م1 
[(1962 ,[.دع .5«] :7:06مط) «أعلموتوه1 .11 .5 زه «لذه:1107 اا دءة4هنةاى حيث يرجع 
الأصل إلى القرن العاشر. يبدو أن نسخه لهذه الطريقة كان قد عرفها قبلاً الخازن 
[اانظطر: اله ختاكد180 صذ وعصعغطء5 مه126[هرممعغم1» تطعلمعتصدله د11 .ل 
[(1978) 1 .20 ,22 .01 ,067116418115 «منتلطاززهسمكلة. لذلكء فعندما يتكلم القار سي 
عن هذه الطريقة يبدو وكأنه يشير إلى خوارزمية معروفة عند الرياضيين وكأنه يطبق 
نسخة خاصة منها. فهو يكتب بما معناه: «اتبعنا طريقة ذكية هي من نوع قوس 
الاختلاف»”''؟. المقصود إذاً هو طريقة معروفة جيداً فى عصر الفارسي والتي 
ترجع احتمالاً إلى القرن العاشر. لنذكر باختصار هذه الطريقة كما عرضها الكاشي 
ونبرهن في ما بعد بأنها شبيهة يتلك التي استعملها الفارسي . 

نشأت هذه الطريقة في الأصل لتحديد دوائر الطول للكواكب كتوايع للزمن 
ونعرضها كالتالي : 

نفرض أن « تنتمي إلى [م* .دكتاء حيث إن (1)210 - رلا و (1)50 > ولا وملا 
(م<)1 - هى معروفة والمجالات [ه .دع علماً أن وص ....,0,1 - غ هي بجحالات 
متساوية . تون أن نعرف قيم؟ لكل من 50 )...2 نم. 

لنفترض : 

دعو - ير ع وى رو لتحم - وريس 


وهذا الأخير هو الوسط الحسابي للزيادات من المنزلة الأولى على المجال [م< ,مك . 
إذا افترضنا أن الزيادة في المنزلة الأولى ثابتة وهي تساوي الوسط الحسابي على 


)٠١(‏ تقلت هذه الجملة عن الفرنسية (المترجم). 


اك 


المجال [م: ,م] يكون معنا الاستكمال الخطي : 
(ولاة) سكا + ولا ح يلآ مع م ,...ر] ,0 > ط (1) 
لكن إذا كانت رة ‏ (0/ا4)دء نواجه عندها استكمالاً من المنزلة الثانية . 


وهكذا ففي طريقة الكاشي نحدد العددء الذي هو تصحيح للوسط: 


ببث - () دا 
9 


3 1م 
26 حا 


ونفترض أن: 

ح يلإة ع ار ب يوق ع 42 
ولجميع الأعداد عاء م ,....1 ,0 > علء تكون الزيادة في المنزلة الثانية عندئذ ثابتة 
ونأخذ: 

ب (1 + صم + رلية > وجةق 


وتحصل من جراء ذلك على : 


ويذلك يكون: 


+ يرث عط + وبر ح يرع (2) 


0 اك 


ومن البديبي أننا نعرف ملا في حال كانت م - . 
لنعود الآن إلى حساب 4/1 > (84 عند الفارسى . فالمجال لزاوية السقوط1 
هو [1402,902» والمقسوم إلى مجحالات متساوية من ه*. يحسب الفارسي عندها 
الزيادة الوسطى على يجال مقداره 0" ونحجد: 
امد “5ه - وزرق) س 


ويما ان: 


3 اه 
كت - 1405 - 0 
8 ولا - 1409 و 8 1 


ده 


تعطي الصيغة (1) عتدئذ: 


ولنفرض على المجال [05,405] أن : 


456 كدت 065 ح وين 09 حتاو و داع 


وضع الفارسي 1/80 - ”45 > إ.لإ4. والتي كانت قيمة الوسط السابقةء ولحظ أنها 
تفرق عن الوسط على المجال [400 ,'0] الذي هو: ”15 "56 - (0)4. ويستنتج 
من ذلك: 

)56" 15" - 4578 5 


موو مود 450(.8 - 192 30ل 
700 2 + 8)8 : 


كما تكتب الصيغة (2) بجدداً مع (10 ديو 
5 1- 12)45- 40) 1 4-1 3 


0 - 50 ا حو 2 حنكك 
1 265 1 1 
الك د 1 0 ملسف دك 
000 ' 72000 1002-2 


نرى إذاً ان اللقصود من الطريقة نفسها المطبقة مع ضوابط المعطيات 
الفيزيائية . 

[55١٠ء‏ "] «تجاوز الربع» يقصد الفارسي هذه العبارة: يما أن النسية 
الكبرى من الانحراف على السقوط تزيد التسبة الصغرى بمقدار أقل من ربع» كما 
أن هذه النسبة الأخيرة هي أكثر من ريع. . . 

[161, ؟] «مثلث»»؛ المقصود هو العدد المثلثء. أي جموع الأعداد 
الصحيحة الأولى ص وهو 1(/2 + ©) 2. 


[154. 0] إن كلمة «تركيب»: عندما تكون مقرونة بكلمة «تحليل»» يجب 
أن تترجم بمعنى التركيب . فللمزيد من المعلومات حول تاريخ التركيب والتحليل 
في الرياضيات عند العرب وبصورة خاصة في هذا العصرء انظر دراستنا «التحليل 
والتركيب عنداين الهيثما في : كه 65و21 :ه81 ,.60 ,لنطوقظ تلطكس]1 
ها ع لتمهماهم ععامعه :حتموط) عبوتككملك ععج3 "1 4 فاننوتاعه "| عل عأ[مددماقتام 


.131-162 .مم ,(1991 ,عسوكتامعهة عطءرعطعع 


وذح 


[(231689 ؟] لقد تساءلنا عن هوية مراسل ابن سهل » ص ”2157 لكي نوحي 
بوصف ما: وجيه مثقفء مطلع على الرياضيات. فهذا النوع من الأشخاص كان 
شائعا فى ذلك العصرء بحيث بدت لنا تسمية مراسل ابن سهل والشني نوعا من 
المغامرة نظراً إلى المعلومات القليلة عنه والتي أوردها الشني في كتابته. لكن من بين 
الأشخاص الذين نستطيع التفكير بهم» وبشكل ظنىء أردنا لفت النظر إلى نظيف 
بن يمن المتطبب . فهذا الطبيب» واللاهوتي المسيحيء كان ضليعاً بالرياضيات» كما 
كان هآينستياًء نعرف له ترجمة لبعض الإضافات في المقالة العاشرة من كتاب 
الأصول لإقليدس: «ما نقله. . . مما وُجد في اليوناني من الزيادة في أشكال المقالة 
العاشرة» والتي نسخها السجزيء رسالة أحمد بن محمد بن عبد الجليل إلى ابي علي 
(باريس» المكتبة الوطنية» الل 4 5 ص ٠3م‏ الى فنظيف بن يمن هذا كان 
معاصراً لابن سهل ومطلعاً على أعماله» كما يشهد السجزي بذلك وهذا الأخير 
هو معاصر ومراسل لابن سهل . ولتنظر ما كتبه السجري جواباً على رسالة 
نظيف بن يمن : 


«سألت أدام الله سعادتك عن عمل امثلث الحاد الزوايا من خطين مستقيمين 
مختلفين. وذكرت أن أبا سعد العلاء بن سهل عمل ذلك من القطع الناقص من 
الشكل <...> من المقالة الثالثة من كتاب أيلونيوس فى المخروط على طريق 
القسمة والتتعديدة .. [انظنه اللسجري + المضلدو عضن عون يموت 


نفهم من هذه الرسالة أن نظيفاً بن يمن كان يعرف أعمال ابن سهل وكان 
يراسل رياضيي عصره ليسألهم عن براهين القضايا. فهو يسأل السجزيء. في هذه 
المراسلة» أن يعطيه البرهان عن قضية كان ابن سهل قد برهنها. وبالقعل أعطاه 
السجزي البرهان المطلوب من دون أن يستعين بالمخروطات وبحسب رأيه 
(السجزي) إنه أبسط من برهان ابن سهل . 


ومن المؤكد فإن سلوك نظيف بن يمن هذا ليس معزولاً أبداً. ودائماً بحسب 
السجزي فإن ابن يمن كتب له أيضاً بموضوع برهان مقدمة إنشاء المخمس في 
الدائرة. يكتب السجزي يخصوص الرسالة حول القضية العاشرة من المقالة الرايعة 
من كتاب إقليدس في الأصول ما معناه: «هذه هي الرسالة التي كتبها نظيف بن 
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يمن بسخصوص طليه لبرهان هذه القضية(7 2 ويتايع السجري: القد سألت» 
أعزك اللهء بالنسبة إلى مقدمة إنشاء المخمس في الدائرة. . .6" [انظر: السجزي: 
المقالة الرابعة من كتاب إقليدس في الأصولء الشكل العاشر (استانبول» راشت» 
555١‏ ص 47]. 


تبيّن شهادتا السجزي هاتان بأن هذا المثقف والطبيب والفيلسوف والمضطلع 
بالرياضيات كان يراسل معاصريه لكي يسألهم البراهين الجديدة. أضف إلى ذلك 
بأن المثلين اللذين ذكرناهما سابقاً يتعلقان بالتحليل الهندسي. وفي الواقع هذا هو 
سلوك مراسل الشني الذي يملك برهان ابن سهل يكتب إلى الشني طالباً منه 
التركيب. وهكذا فإن ابن يمن يمكن أن يكون مرشحاً لمراسل الشني وابن سهل. 
ومن جهة ثانية فهو الوحيد عندنا حتى الساعة والذي نعرف عنه هذه المعطيات. 

[17١ء ]٠١‏ نكتب هذه المقدمة مجدداً: 2 معطية. أحسب * كى تفى 
بالمعادلة : 

23 حع عم + ) (1) 

لنفرض أن 8ه يساوي 2 و « يساوي 85 و 80 متعامداً مع 8ه بحيث إن 
8 تمق 

ليكن القطع الزائد ذو المحور ظلهء والرأس 8 والضلع القائم مساوياً ل48. 
فالمستقيم الذي يمر بالنقطة© والموازي 288 يقطع القطع الزائد في النقطة 2 التي 


تُسقط في 5 على المستقيم 48. 
يكون معنا إذاً: 
_ حع. مع 
07 
وبالإنشاء : 0 - كلل 
لذلك يكون: 2 - 182[ 


)١١(‏ تقلت هذه الجملة عن الفرنسية (المترجم). 
(؟١)‏ انظر الملاحظة السابقة. 
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ونتيجة لذلك: 121 - م8 . ترظا 
فيكون المقطع المطلوب هو إذاً 818. 
ملاحظة: لنضع © - 3قء فإن المعادلة 2 - »« (« + 2) نكتبها مجدداً: 
» > الو (معادلة مستقيم) 
2 ع عنم + 4) (معادلة قطع زائد قائم) . 
فالمستقيم هو مواز للمحور ويقطع القطع الزائد القائم في نقطتين حيث 


لإحداهما فاصلة (2056556) موجبة وتعطي الحل (الشكل رقم (1) من الملحق رقم 
»)١(‏ انظر ملحق الأشكال الأجنبية). 


بينما هناك حل آخر لهذه المسألة نفسها في مقالة ابن الحسين حول البركار التام 


[انظر: «,81231هم مةوصدم ع1 عناة 22265 221665 1015» رععاعمع177 .*1 .134 
[26 .م« ,(1874) 22 .701 ,كعبوغ 1ه 1أطاط دع لاه أء عأمعاسغمامة 11و 81/101116 وهو التالي : 


لتكن النقطة 1 في وسط 478» نفتش عن النقطة 18 بحيث: 
2ه -88 . كلم 

بينما يكون معنا لجميع النقاط 8 من :2: 

,182-182 < ه8 . تلم 
ولذلك: 

12 2 نمم + 182 ع لتر 
النقطة 18 موجودة على الدائرة ذات المركز 1 ونصف القطر12. 
نلحظ من جهة أخرى بأن هذه المسألة التي عالجها المؤلف» قاطعاً القطع 


الزائد القائم بمستقيم مواز للمحورء نستطيع حلها بواسطة قطع زائد كيفما كان 
ونستطيع إنشاء بؤر نيه . 


وبالفعل فإن181 و مما مقداران معطيان» وبذلك نستطيع تحديد م إذا كتبنا 


4 - 88. نأخذ عندئذ القطع الزائد ذا المحور المعترض 8ه - 48 وبضلع 
قائم مء فتكون المعادلة المنسوبة إلى 48 وإلى المماس في 8 مثلاً: 


كك 


وجح خل تلظ ب رود تر )2( 


تكتب المعادلة (1) مجدداً : 


)3( )ع‎ +  - ١ : 


نستنتج من (2) و(3): 4 - تب 
فلذلك يكون معنا: 2 دبول 
فالمستقيم 5/2 - لا يقطع القطع الزائد في نقطتين 2 و:<1 اللتين يكون 
إسقاطهما 1 و :8 على المستقيم 48. يكون معنا عندئذ: 
+ 2 -ح طلم ,ع - طق 
تكون النقطتان 8 و ,85 بؤرتي القطع الزائد. وبالفعل. فالمعادلة (3) تقابل 
التحديد الذي أعطاه أبولونيوس فى المخروطات»  ”‏ 85» لبؤرة 57: 


نممل 6ا6 كه اهم - ترم رع + طم 


نشير إنه في المقدمة 05 يضع المؤلف 802 - 11 ويفترض م - 8» وبذلك 


يكون: 
اد 8م 3 م 
د نم8 86 .2 
70 0 2 
31 4 [1 3 
00 زه 


]١17 »156[‏ تتلخص المقدمة 8 بما يلى: إذا كان معنا مثلث مساحته 22 
ونسبة 015/6 وزاوية 43اء ونقطة 8 على أحد ضلعي الزاوية» أخرج من 8 مستقيماً 
يقطع الضلع الآخر في نقطة © حيث إن: 


ا 


خط طن 
6 11 
ثم ننشئ على المستقيم 8ه متوازي الأضلاع ©4816 ذا الزاوية بزهد. 
بحيث إن: 
81 - 4810 معنف 
وهكذا تكون: 
-ح عاقهللم ععلق 
وهكذا تكون التتيجة. 


نلاحظ أن المؤلف لم يشر إلى طبيعة السطح11. أما شكل المخطوطة فهو 
مستطيل . لم يفسر المؤلف لا إنشاء 11 ولا إنشاء متوازي الأضلاع [881. يبدو 
من دون أدنى شك» إن هذين الإنشاءين هما عاديان بالنسية إليه . 

[773ء 8] ليكن 80 متعامداً على ©قء فإذا كانت الزاوية ©2886 معلومة 
تكون الزاوية 4847 معلومة أيضاء وه8. عم يه - (80ة) معن لكن: 


8م 5 لعن . هذ 2  _‏ أعذث. ظم 


82 مظ. عم (880) عتنة 
فالنسبة 826 هي معروقة عندما تعرف الزاوية 8482 4ء وبذلك تكون 


النتيحة . 
نلحظ أن المؤلف». من دون أن يسمى جيب الزاوية 88486 فإنه يميز هذه 
زوإنا ع0 


1 _ (كظما)عنته 
د 86 . ه48 


[1719ء 8] نحصل على النتيجة مباشرة من المقدمة 4. 


1 086 ميته 1 8ف ممه 
7 6 عمد مث م هذ ر 86 قم 


ويما أن: 19 هنو - 4خ هذر. 

لذلك نكتب: 
0ى. ظذ _ (0ظذ) عينة 
06 . 1018 (1080) علج 


كع 


[4٠ء‏ 1] للتعبير عن «خط التقارب» انظر المؤلف الرياضي لشرف الدين 
الطو سي في: 175 1151 - أه :اط - أه 5767 ,لتنطمق تلطائدد1 
ودعلا ومآ :عموط) ماءغتر ‏ 71[ عه متأم مقع له ع«طاقو له .كعنوتامدة اهم 
2١ 6‏ ,[8,3] 250116طتكع: ,1 .801 ,(1986 روعمااع1 . 


]19-1١ 61‏ كتب ابن سهل هذه الفقرة» وكما أشرنا في الفصل الرابع 
من تحليلناء بلغة تتسم بالفخامة اللفظية وكان هذا سبب كاف لجعلها ضحية 
الناسخين لقد أعدنا بناءها بإنشاء ابن سهل وعصره. وهكذا بدل «لزمنا يسبابه» 
وهى غلطة واضحة فقد اخترنا «لزمنا يسبيه». كما انه من المحتمل أن تكون في 
الأصل يصيغة الجمع «بأسبابه». أما بالنسبة لكلمة عن فإنها تعني «قصر» أو «عجز» 
ويقال «رجل عنينَ؛ أي عاجز. ونقرأ أيضاً: «من لم يعرف التنجيم والتشريح فهو 
عئين فى معرفة الله تعالى». [مخطوطة استانبول» مجموعة حسن خسنو باشا 
رقم 03٠‏ ص .]٠١*”‏ 

[14] يشكل هذا النص جزءاً من كتاب: السجزيء كتاب أحمدين 
محمد بن عيد الجليل في المسائل المختارة التي جرت بينه وبين مهندسي شيراز 
وخراسان وتعليقاته (دبلن» تشستر بيتى» 507ل؛؟ استانبول» سليمانية» راشت» 
.20١‏ يستعيد السجزي في هذا الكتاب بعض المسائل التي درسها رياضيون 
عدةء كالقوهي وأيو الحسن الإقليدسي . 

فالنص المثبت والمترجم هنا هو إذاً استشهاد للسجزي لتحليل ابن سهل. 
ومع ذلك» فهذا الأخير لا يعطينا شيئا عن مصدر هذا الاستشهادء بل يعطينا فقط 
تاريخ تأليفه هذا الكتاب في شهر ذي الحجة سنة 1857 هجرية (197م). 

لقد أثبتناه استناداً إلى مخطوطتين مذكورتين في مراجع البحث» إحداهما في 
دبلن («ناطنا0). تم نسخها في بغداد صبيحة نهار الجمعة الواقع فيه /ا من شهر 
رمضان سنة .)١71١6( 51١‏ 

كما نعرف» إضافة إلى هذا النص» وجود كتابة أخرى ذكرها نظيف بن يمن 
والسجزي حول «عمل المثلث حاد الزوايا من خطين مستقيمين مختلفين». 

نضيف إلى هذاء مسألة أخرى أثارها السجزي أيضاً: إذا كان معنا مقطعان 
8ه و86 أخرج من النقطة © مقطعاً !48 حيث أن نسبته إلى ما يفصل من 48 
من جهة 4 أو من جهة 8 تكون مساوية لنسبة معطية. 
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يذكر السجزي أن ابن سهل قد برهن هذه القضية في: السجزي» جواب 
أحمدين محمدبن عبد الجليل عن مسائل هندسية (استانبول» راشت» ,))١١9١‏ 
ص .211١١‏ 

يمكننا التساؤل إذا كانت هذه المسائل تنتمى إلى كتابة اين سهل نفسهاء أو 
إلى كتابات عدةء وما هي . ايكيا أن قير عن الرواط التي تجمعها برسالة 
ابن سهل حول تحليل المسائل الهندسية والتي اشتغل الشني قسماً منها. ليس عندنا 
أي رد على هذه التساؤلات. تبدو هذه المؤشرات وكأنها تثبيت فرضياتنا على اتساع 
إنجاز ابن سهل الرياضي ومكانته المرموقة في أواخر القرن العاشر. 

[195» 17] يعتبر هنا القوهي إسقاطاً تسطيحياً ذا قطب ]7 أو 5. فسطح 
الاسطرلاب < هو عمودي على 815»: إذاً فهو مواز للسطح الاستوائي أو إنه هو 
ذاته هذا السطح. ويتعلق اختيار القطب بالجزء من الفلك الذي نريد تمثيله على 
الاسطرلاب . 

[0505» ] يستخدم القرهي» في هذه المقالة الثانية» نتيجة المقالة الأولى؛ 
فهو يُرجع بالتالي كلا من المسائل الست التي عالجها إلى تحديد مركز ونصف قطر 
الكرة. فهذا المركز هو مركز الاسطرلاب أيضاً. نستطيع بالتالي تحديد إسقاط كل 
نقطة من الكرة على مستوى الاسطرلاب. 

]١54 .4[‏ كل نقطةء حيث تكون ممائلتها هي على مسافة معلومة من قطب 
الكرة» فإنها تتتمي إلى دائرة يكون مركزها منطبقاً مع مركز الاسطرلاب. يمكننا إذاً 
أن نعتير ان المسافة 80 المعطية هى الطول الفاصل بين مركز الاسطرلاب © ونقطة 
كنفيةة من القافرة المقزونة بالسافة الزارية المنطاةفممائلتها هن النقظة وقاء :والقونن 
نظ عمو المسافة الؤاؤية المتلومة وعط هو تعيب القطر 8 الطلوت: يرجعنا كل هذا 
إلى الإنشاء المساعد الذي يستعمل القضية الثانية من هذا الفصل . 


ز4اؤ37,ك ه|] المعطيات هي : الدائرة 8ه في مستوي الاسطرلاب» ومسافة 
قطب مائله إلى قطب الكرةء وطول المقطع 101 الذي يصل قطب الكرة بالنقطة 
التي تكون ممائلتها على مسافة معلومة من هذا القطب. 


إن 


ع 

ليكن )© مركز الكرة» و12 قطبهاء و8 نقطة من الاسطرلاب حيث 81 هى 
ممائلتها. إننا نعلم الطول 285 والقوس ,215. إذاً فإنئا نعلم الزاوية :412601 
والزاوية 426©7185. يكون نصف القطر المطلوب هو © - 092 الذي نحصل عليه 
بإنشاء المثلث قائم الزاوية ذي الوتر 215 والزاوية المعلومة 7215© . 

فإِذا عرفنا الدائرة 8600م والمسافة من قطب تمائله إلى قطب الكرةء ونصف 
قطر هذه الكرة 6. نكون فى الخحالة نفسها من المسألة السابقة . 

]١ ١ »3[‏ إذا كانت المسافة المعطاة هى أصغر من الأولىء فإننا نجعلها 
تساوي 66 - 8ق . عتدئذ تأخذا التقطنين 8 و © كل واحدة من تاحية بالنسبة 
(عء أما النقطة >1 فهي في خارج الدائرة ©886. 


يتم الاستدلال بالطريقة ذاتها ونبرهن أن القوس 385 هو متشابه مع القوس 
8 وكذلك بالنسبة للقرسين (1541 و©© - 28. 


اا 


وبالفعل فالزوايا 804 > 411184 - 43495 و55 هو إذاً متشابه مع 
القوس 8ثمَّ. من ناحية أخرىء لدينا الزوايا التالية: 814 - 8غ > 0834آ4 
6+ - 804 - ؛ ويكون 3017 إذاً متشابياً مع 0© - 8م فرق القوسين 
المعطيين . 

ويذلك تكون الكرة ذات المركز 13[»ء وتصف القطر 7184» والقطب 14 هى 
الكرة المطلوبة . ١‏ 

[775. ١١]إن‏ معرفة 86/81 - 12 و (]5 ,0[»ع ©) 8616 ى ع بن لا 
تخوّلنا دائما تحديد أي مثلث متشابه مع 801. 

لنفترض أنه معنا المقطع ‏ - 80 ونصف المستقيم © حيث إن الزاوية :860 
تساوي ». فيجب على النقطة 6 المطلوبة أن تنتمي إلى نصف المستقيم 6 وإلى الدائرة 
ذات المركز 85 ونصف القطر 2/56 (الشكل رقم )١11(‏ من الملحق رقم (07» انظر ملحق 
الأشكال الأجنبية)ء حيث » هي حادة و(الشكل رقم (17) من الملحق رقم (207 انظر 
ملحق الأشكال الأجنبية)» عندما تكون » منفرجة كما هو ميين أدناه . 


١)إذا‏ كان 1 > 216 يكون معنا ه < (2/14) 2 مهما تكن ©. حادة.ء قائمة 
أو منفرجةء فالدائرة (/2 ,85) تقطع نصف المستقيم *© في نقطة واحدةع1. 
ويجيب المثلث 8612 عن المسألة ‏ 

١)إذا‏ كان 1 > ك7» فليس للمسألة حل إذا كانت 2- < ». فالحل - 1 
م عندما تكون » حادة والمثلث المتساوي الضلعين م8636 هو المثلث المطلوب. 

*) إذا كان 1 < كلء يكون معنا > (3/6) 3. فإذا كانت -3ْ < ». فليس 
للمسألة حل. وإذا كانت كح ليكن «© ل الك » ملوة > لكل /1 2 ع1 
» دن 81 > ك2 ويجيب المثلث قائم الزاوية ©5151 عن المسألة. 


إذا كان » ه/1 > 1 > 1ء تقطع الدائرة (©2/1 ,8) المقطع م612 في نقطتين 
1 ويكاء لكن المثلثين 50616 و8612 ليسا متشابهين لأن الزاويتين الحادتين 


زف 


1 وو 11 ليستا متساويتين. 

وبالفعل فإن الزاوية 12156 < 85و11 - 1516 . 

واختصاراً إذا كانت 1 > 12» يكون الحل صحيحاً مهما تكن »»: وإذا كانت 
1 - ا فهو صحيح فقط عندما تكون » حادة ويكون المثلث متساوي الضلعين» 
وإذا كانت 1 < 1 فاحل يكون فقط إذا كانت » حادة وتحقق 1 > ٠»‏ هنة 16» 
يكون عندها المثلث قائم الزاوية. فإننا نتساءل: هل وضع القوهي نفسه بالفرضية 
1 > ا من دون أن يوضح ذلك؟ إنه في النص يؤكد ققط أن 1 هو عدد معلوم. 

]١ »71[‏ لتكن © نقطة على المقطع المعطي 48» المطلوب هو إيجاد نقطة 
2 على المقطع 08) حيث إن (الشكل رقم )١18(‏ من الملحق رقم (5)» انظر ملحق 


الأشكال الأجنبية) : 
. عم 
© - 158 حي 1 عدد معلوم 
معنا : 

ا و 2 3و 

زوه قنه 68 
1 ه06 0 86 
4 همه 108 . ؤدرآا 


882 ع 2822 + قط . 4ط (1) 


802 - م8 . 86 + 20 . 86 (2) 
إذا أخذنا بعين الاعتبار أن ب 26-28 , نميز عندها حالتين: 
وإذا أخذنا بعين الاعتبار أن ما - لصتم . نميز لتين 
-1. 1 _ هعم ع بده 0د | 


مهاه _ فت 
إذا م .' 5 
5 جم - دمج هي معلومة؛ إذا يوج .ا - وزع ةر هي وه 


لتكن 1 وسط 2818 00 معنا 182 4 ع 0 والنقطة 8 هي خارج المقطع 
8, فيكون معنا : 817 ع 212 + 88 . طق 


إرفة 


ٍ إذاً تكون النسب : 227 مةء 22 معلومة أيضاء وكذلك 0ك و حل ؛ 
إذا النقطة 8 هي معلومة. 
ب)إذا كانت 6+ ج22 عندئذ #ع حي . 
لنفترض: 1/802 < 2.882 عندها يكون: 82. 180 < 58102. فيكون 
معنا استناداً إلى (1) و(2): 
2ه -882 - ماه . 86 12 - 22ىر 
لنضع عندها: 
81 . 108 ع 0ه ا تهع 
وهذا محدد المقطع 816 والنقطة >1 هي على امتداد 88 . فنحصل على : 
طكا. 08 ”لكا - 822 مع 82 < 2ك1. 


ه8625 86000 
لكن: 2 ( 4 7248 17 53422 
هذه النسبة هي نسبة معلومة لأن 816 هو معلوم. 
لذلك: 0م 1ع 1 8222-2 


وبما أن 1 هى وسط (81» يكون معنا 812 4 - 781502 
و8612 12خ - 0ع . عاى. 


نستتتج من هذا أن: 1612 .كز مز - رثكا عا + 4) 812. 
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وايضا ل 

د 
فالنقطتان 8 و5 هي إذاً معلومة؛ إذاً النقطة 1 معلومة والمستقيم 162 معلوم 
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قائمة الملصطلحات(*) 


60( (ه) 


مزولة ساعة : ععنة1ه50 ندل 02 ال يغ اليصري ٍ دنا معطم 
شمسية فاصلة (على محور ‏ : ك2 
كبة كروية : عسوصضغطمه عاغم1له0 السيّنات) 
علم الانعكاس : 1م000 خوارزمية 3 عصط تتمعلق 
دائرة محيطة :- ألمعقصمعكك عاعع0 زاوية محوطة : اكه عأعمة 
دائرة الارتفاع كتاءاتافط عل عاموع0 مضاد للمتوازي : عاغاليةمناهم 
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وطياتت 
اقتران تع مه 00 كواكب حائرة ّ ملك 5ع 1 ]اوم 
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امراجع 


١‏ - العربية 


كتب 

ابن الأثيرء أبو الحسن علي بن محمد. الكامل في التاريخ. تحقيق كارلوس يوهانس 
تورتبرغ. ليدن: بريل» .1475-186١‏ ؟اج. 

ابن الجوزي» أبو الفرج عبد الرحمن بن علي . المتتظم في تاريخ الملوك والأمم . حيدرآباد - 
الدكن: دائرة المعارف العثمانية»  1701/‏ 11789ه/ 1978 1950م. ٠١‏ ج. 

ابن خلكان» أحمد بن محمد وفيات الأعيان وأنباء أيناء الزمان. تحقيق محمد محبي الدين 
عبد الحميد. القاهرة: مكتبة النهضة المصرية» 5.١459 - ١9448‏ ج. 

ابن عراق» أبو نصر منصور بن علي . رسائل أبي نصر بن عراق إلى البيروني. حيدراياد - 
الدكن: مطبعة جمعية دائرة المعارف» .١958‏ 

ابن النديمء أبو الفرج محمد بن اسحق. الفهرست. تحقيق رضا تجدد. طهران: 
[د.ن.ك الاوا. 

ابن الهيثم» أبو علي محمد بن الحسن . الشكوك على بطليموس . تحقيق عبد الحميد صبره 
ونبيل الشهابي؛ تصدير ابراهيم مدكور. القاهرة: مطبعة دار الكتب» .١191١‏ 

ل-. مجموع الرسائل. حيدرآاباد ‏ الدكن: دائرة المعارف العثماتيق» لاه ١ه/‏ 
8 1955م. 

المناظرء المقالات الأولىء الثانية والثالثة. تحقيق عبد الحميد-صيرا. الكويت: 
زد.ن.ل .١198“*‏ 

أبو البقاء. الكليات. تحقيق أ. درويش وم. المصري. دمشق: [د.ن.]ء 1914. 
هج. 

أبو حيان التوحيديء على بن محمد بن علي بن العباس . الامتاع والمؤانسة. تحقيق أحمد 
أمين وأحمد الزين . [القاهرة]: مطبعة يولاق» [لد.ءت.أ. 


0_4 


أبو محيان الثقفي. ديوان أبي محيان الثقفي. حلب: منشورات م. فاخوري. 1487. 

أعمال ابراهيم بن سنان. تحقيق أحمد سليم سعيدان. الكويت: [د.ن.]ء *198. 
(السلسلة التراثية؛ 5) 

البيروني» أبو الريحان محمد بن أحمد. الجماهر في معرفة الجواهر. حيدرآباد: جمعية 
المعارف العثمانية» 108١ه//‏ 1977م 

التيفاشي» شرف الدين أبو العباس أحمد بن يوسف. أزهار الأفكار في جواهر 
الأحجار. تحقيق م. ي. حسن وم. ب. خفاجي. القاهرة: [د.ن.]ء //191. 

الحرّاني أبو اسحق ابراهيم بن سنان بن ثابت بن قرة. رسائل ابن السنان. حيدراباد ‏ 

الدكن : دائرة المعارف العثمانية» .١954‏ 

. المسائل المختارة. الكويت: دار نشر سعيدان» .١1987”‏ 

داناسرشت» أكبر. رسالة في تسطيح الكرة مع تلخيصها بالفارسية. طهران: 
[د.ن.لاء "ال/ا9١.‏ 

الطحناوي. كشاف اصطلاحات الفنون. تحقيق مولوي محمد وجيهء عبد الحق وغلام 
قادر. كالكوتا: [د.ن.1ء 5.1855 ج. 

القلقشندي. أبو العباس أحمد بن علي. صبح الاعشى في صناعة الانشا. القاهرة: 
مطبعة بولاق» 1١977‏ 

ميتزء أ. الحضارة الإسلامية» عصر النهضة في الإسلام. ط ”. القاهرة: [د.ن.]ء 
15548 

نظيفء مصطفى . الحسن بن الهيثمء بحوثه وكشوفه البصرية. القاهرة: جامعة فؤاد 
الأول. ١9447‏ - 7.1947 ج. 

ياقوت الحموي. شهاب الدين أبو عبد الله. معجم البلدان. تحقيق فرديناند 
وستسنفلد. غوتنجن: [د.ن. 1 1١455‏ 1.1818 اج. 


خطوطات 

ابن اليناء. رفع الحجاب. استانبول» وهبي» مخطوط .٠٠١5‏ 

ابن سهل. البرهان على أن الفلك ليس هو في غاية الصفاء. دمشق. الظاهريةء 
١‏ ؛ جانئال. ١,7١5‏ ؛ لينينغرادء المؤسسة الشرقية 2464 مجموعة 28 4٠١٠١7٠١‏ 
اوكسفوردء مكتبة بودلين»؛ مارش 7الا2 واوكسفوردء مكتبة بودلين» ذارست 
3 

. شرح كتاب صنعة الاسطرلاب لأبي سهل القوهي. ليدن. شرقيات .١5‏ 
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-. في خواص القطوع الثلاثة. باريسء المكتبة الوطنيةء» /اه84؟/ 78. 

. كتاب تركيب المسائل التي حللها أبو سعد العلاء بن سهل. القاهرة» دار 
الكتب» م رياضة» .8/5١‏ 

-. كتاب الحرّاقات. دمشقء الظاهريةء ١ا44:‏ وطهرانء ملّى» 857. 

. مسألة هندسية . دبلن» تشستر بيتي» 07507 واستانبول» دياف راشت» 
. 

ابن عيسى» أحمد. كتاب المناظر والمرايا المحرقة على مذهب إقليدس في علل البصر . 
استانيول» راغب باشاء 84لا 475. 

ابن محمدء عطارد . الأنوار المشرقة فى عمل المرايا المحرقة. استانبول» لالولى» 10759" 
00 ْ ْ 

ابن المعروف. تقى الدين. كتاب نور حدقات الابصار ونور حدقات الأنظار. 
كترود 1 بودلينء مارش» .1١9‏ 

ابن الهيثم. أبو على محمد بن الحسن. خطوط الساعات. استاتيول» المتحف 
العسكريء 6“ وعاطف 5١9/1١/لا.‏ 

. ربسالة فى الكرة المحرقة. يرلين» ستاتس ببليوتك.» 8/591١‏ ال6ء0» 
وامعايؤل». عاطلف .٠ ١/1‏ 

لل. لب تحرير كمال الدين الفارسى. كولومبياء شرقيات ٠١‏ 55-48/8؟0؟؛ 
استانبول» سليمانية» آيا صوفياء 101 استانبول» توبكابي سرايء» أحمد 0111 
٠؟؛‏ خودا ‏ بخش 5955؛ ليدنء رقم 23١١‏ وطهرانء مجلس شورى 
11. 

. كتاب المناظرء المقالة السايعة. استانيول» سليمانية» آيا صوفياء 54؟77؟؛ 
استانبول» سليمانية» فاتحء 7١”5ء‏ واستانبول» كوبرولوء 401. 

. المناظر. توبكابي سرايء أحمد 111 794. المقالة الأولى: استانبول» فاتح» 
؟؛ المقالة الثانية: استانبول» فاتح. 2737١7‏ توبكابي سرايء أحمد 111 
89 ؛ المقالة الثالثة: استانبول» فاتحء 235١5‏ تويكابي سرايء أحمد 111 
84+ المقالة الرابعة: استانيول» فاتح» 23515 والمقالة السابعة: استانبول» 
فاتحء 7١7‏ و١771؛‏ استانبول» آيا صوفياء 14؟51. 

البوزجاني» أبو الوفاء. رسالة في جمع أضلع المربعات والمكعبات. مشهد. اسطان قدس 
م 

الييروني» أبو الريحان محمد بن أحمد . استيعاب الوجوه الممكنة في صنعة الاسطر لاب . 
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ليدن: مكتبة جامعة ليدن» .191١‏ مخطوط رقم 1١١77‏ 

لك تسطيح الصور وتبطيح الكور. ليدن.» .١٠١58‏ 

التيفاشى» شرف الدين أبو العباس أحمد بن يوسف . الأحجار الملوكية. استانبول» 
حدق عبتو ياقا 344 والقاهرة :عار السب مرعة طليعيات امون 31 

ثابت بن قرة. الرسالة المشوقة إلى العلوم. طهران» مالك 518/8. 

دترومس . كتاب ايلونيوس فى أشكال الصنويرية. المكتبة البريطانيق» /ا8لا. 

السجزي. جواب أحمد بن محمد بن عيد الجليل عن مسائل هندسية. استانبول» 
راشت» .١١9١‏ 

. رسالة أحمد بن محمد بن عبد الجليل إلى أبي علي نظيف بن يمن المتطبب في عمل 
مثلث حاد الزوايا من خطين مستقيمين مختلفين. باريسء المكتبة الوطنية» /714601. 

-. كتاب أحمد بن محمد بن عبد الجليل فى المسائل المختارة التى جرت بينه وبين 
مهندسى شيراز وخراسان وتعليقاته . 3-7 تتسكر انمق 1 استانيول» 
بالبعافة واف شه ا 1 

. المقالة الرابعة من كتاب إقليدس فى الأصولء. الشكل العاشر. استانبول. 
١ "0‏ 

الشئي. كشف تقويه أبي الجود في أمر ما قدّمه من المقدمتين لعمل المسبّع يزعمه. 
القاهرة» دار الكتبء مجموعة فاضل 5١‏ رياضةء. مخطوطة رقم 6٠8ل.‏ 

الغندجاني . القبلة. اوكسفوردء مكتبة بودلين» ذارست ”. 

الفارسي» كمال الدين. تنقيح المناظر لذوي الابصار والبصائر. الهندء باتناء خودا - 
بخش. 5108 و1505؛ الهندء متحف مهراجا منسنغ جابور؛ الهند. راذاء 
رامبورء 55481 وغ145؛ ايرانء اسطان قدس مشهدء ٠58ه5؛‏ طهران» 
سباسالارء 50١‏ و5065», وروسياء كيبيشيف. 

الفرغاني . الكامل . 

قسطا بن لوقا. كتاب في علل ما يعرض في المرايا المحرقة من اختلاف المناظر. مشهدء 
اسطان قدس. 5947. 

القرهي. رسالة في عمل المسبع المتساوي الاضلع في دائرة معلومة. باريس» المكتبة 
الوطنية» ١485غ5.‏ 

-. كتاب صنعة الاسطر لاب بالبرهان. كولومبياء شرقيات 540: سميثء وليدن» 
شرقيات .١5‏ 

الكندي. كتاب الشعاعات. خودا ‏ بخش» .5١548‏ 
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المجسطي . كتاب كامل الصناعة الطبية. استانبول. مكتبة الجامعة.» 8/ا5. 
اليزدي. عيون الحساب . استاتبول» هزيناسى» 19197. 
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7 ,2 .20 ,1 .أه؟ تعءععلء5 عتطه عا زه تورم1ئ111 16 «طك 70117710 


البيرونيء أبو الريحان محمد بن أحمد. «الآثار الباقية عن القرون الخالية .» .0.5 نز .60 
.1923 :(ع21جاعآ) «ععلاةآ «عطعكذاماس :0 عتعوم1ه 1ه © .تتقطعد5 


حي سطع السرررويطيع لكر عقي )1 سعنات» «المحلة الملفية ((السضة 
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0 مصطفى. «الحسن , بن الهيثم والنهاية العلمية منه وأثره المطيوع على علم 
الدواء.» محاضرة ألقيت فى ١7‏ نيسان 1١975*9‏ 


كك «#كمال الدين الفارسى وبيعضص يبحوته فى علم الدواء . ») 
8 ,2 .مط :ععسماء؟5 زه برمماكذ]2 معطا «م براعاء50 «بمةامبروظ عا زه عدم ةتمعتاطيط 


الأجنبية 
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التاتاكطآ :ققطتةدآ تدس 1-له ت#نررم] قتطل ياعم" 15716انم تباط اقة نم2 .1 ,غوعء8 
.79 رققصطتة[ عل كتدعطة! 

سمعتعدهسة تقتطماعلخلتطط .كموق علممثاة عطا اذ دعلع«مقاءع«4 .للقطدرجة84 ,اعم هات 
.1980 ,تزاعل50 لامعتطدهدهملتطط 

أه تجانوى انملا :ودلا ,ممكتلدال!ا .ععع4م عل4104ة ع[ا اط كعلعماطء ع4 .(.لع) 
4 ,رووع22 11715015112 

أمتضع د «ءصدطا زه كضاع 07 عا 0نجه أوعاعدده0) 1081 .لم تعططدن) عتفاكتلة ,عتأطسدمءت 
.1953 رؤووع81 012120052 :01050 .1100-1700 ,عع1ن6 361 

13 :1972 ,كد50 5"تعصطتن5 تعلرو لا بوك1 .تومه و81:0 عالأاسعاء 5 [ه مرجه 1021110 

ودع[ :ولعو .لعطنجع]1 .غ1 مدع أتدلدعا اء تأطهاغ عاءء 1" .دعم 471111611 دوع.ش .ع أصقطامهادآ 
4 روعنناع! 5عالاءع8 

:هآ .ك07165عد126 10 نردطاط بمج عع ةام0) 2:1 :451707107 .5 ععتوظ ,لمم بتافقط 
.9 ركامتومع 1 سستسم مدا 

-لأمطءع5 ست رمع اممله© ,عتصمعط1 متموعءء1] «مجمعةام0 معقام0 كلو اعبط .معلناعظ 


فيك 


.895 ,تعصطناء1' تع 2ماعا .عمعءطاء1آ .ل .ل اتلتلط .كنيو اجا كأ 
عأءء07 1216 اذ ترونتاي 4 :عن |[ه:1 زه كننطاجع :دلق .270دطمعآ! عع:ه0ع0) ,لرأعلتسل]1 
11 2320 1802032 رعاعء2©)) .1959 ,[.مام .م] :.كقد]/1 رعع 710طصسهن) .ترماعمرمء 0 

(1 .20 نقطع هضع 0مه110 

-1685 ,1666 ,1653 عتاتوتأتام0160آ ,13 .1) دعءاءأصامء دء ناكل .2211 تأكقطن) رقمعع ك1 
.6 ,[.ه2 .5] :823:6 12 .(1692 

.“1 كقح .80 .7تعامءك «عطقط كقطه 4 411122211 كنا لتهدء:17 مء نام .تتقطابرج1-1د ص1 
0 نآ .0 103:10 لإ وهن1اء50013أه1 عه طنتم ,(1572) اعمد8 لصه تعموت] 
2 أستووع1 و«معصطمل :ه00مهمآ بعلعملا بوعل< .0ع 

.#عمأعءاعللء كا[ ععاكتومام[ة1 - عأما«ماحكة 8ط :طمعاكاءك وعدم ءطيعادضعك:آ ععأعسصمط عوتاعع م1 
.7 ,[.طم .م] :عتا ع قطمعمه0 

6 811 .ل .ظ تمعلاعنآ .ام أكظ زه ع27:2ككذه:6©7غ1 117 :17 477107115111الظ هآ .[ تعمع دا 

ع4 0771611مع عناوقامه'! ع0 5عء0ه1د عمعك ,ع6 امعط اه علتاعيط .أتعطلى ,عسصنهنزع.آ 
.48 ,[.2 .5؟] :12كامآ .عناوعء7ع 

مآ .كعقام0 لم«عقلء74 [ه «««ماكقط 18 ا دع هيدان .0) .102010 ,عععطلصنآ 
.1983 ركأمارمع ]1 مك172 

.1962 ,[.ط« مه] تطملمم.اآ .ت(عممعتوه1 .8 .3 إه عنتمدم8 نز كعتويوق .لذ روع.ا تادهم[ 

171 كأجزا "كلا قدأ[ تروزرء 07:0 47681 116 [ه عنتعه1ه 21 .تصق لطم ,اكمتستجلا83 
7 ,و[.طام .مإ تهمنة2 .ع ملاظ اه ته عطتط عتأطباط لإمنبرعة 0 

.0011مععاءء 1 .1 6 .1:0 .كنبهاكاآ دعل عع اتددكتمدعظ 216 .لذ رجاء ك1 
.05 2 .1922 ,ز.طام .ص 

01 10 245071860 عبرل ع[ا :0 كعك 1ه:1 :17 16 [0 800/1 176 .183:5 ,أمطععوء11 
.2 ,[.طح .م] :معته0 .[.12.لم 809-877) 15-1139 :18 

.28 بسوعاه عتاة 1 :متمد .11بهجمد عع ن«وعدء2 .0 ,رالسمطلتكة1 

آل امه[ 41-1 مدعل 13135 .لقصطم ص16 لمتسسغطسكة ,1كدل20وسكلة .اذ 
ر[-طام .م] تعترماعآ بمعلاعآ .0غ “270 يعزعم© عل سصدل اعمحطعتلةا بو .لع .طاقء لماه 
(3 :1م101 هكم تام ططهعع0ع0) م2ععطأه 1 [طت8) .1906 

1 451012865 عترء:مكتضماط .(.10.5) 1115011 سمعتمعدسة 01 سساعمتك8 أمدرم دلخ 
5ط :2لاماأعمتطاكة 177 .1115107 انمء ةنكل 9 ١7تلاءكستاة ‏ أعدمةنه17 116 
:8 10مضطءه 1 220 1115601397 15 511015 مقتممكطاتودذ) .1984 رووع25 مه لأتاتاقم1آ 
(45 .مه 

رلعتططقلة] دععطأه1اطل8 :معمعتطن) .عنام كتجمطابره 1-له :15:1 .ممقطوع8 طعلد5 ,عحم0 
.1277 

1118 ]ع1 121500127125[ [ه 1416ل انرعوء17 3710 «ز107كة1 176 .012غهلا80 سمطو[ ,تإعلاوعمط 
:011ل بلعل[ ,1772 ,[.طم .ه] تطملهمنآ .كصدمام0 غهتجه اتطأعارطآ ,«ماكةآ1 10 
.8 ,117000نل8 .00 امتمع ]1 

0 .ع6 :درن |/واط ع1104ه|0) ع4 16 1ه :7141116 :2077120511107 .121:01115ن) ,قتاع ة طرعاهط 
كله 2 .1813 ,[.ه .5] توعد .فسلدظ .21 عل 

ع عطوجه '| د65 7ه 'ك عاطله| «مشةدجءم هل كعك عغتمغاواط عفنتعان) ع0 عننوثام 10 . 
عل عدوغطاه1!ط81 تستهجدامآ .عسصبوزعآ أمعطلخ عدم .64 .ءالء:51 ع0 عممفهبظا نجن :1 
ع اأعتاءع؟ ,منقتتتنامرط ع0 6الوتعاتطنا) .1956 راأعدعع: نل عتتتدعمت]ة ,غ1أأقوع لمتكا 
(8 .25؟ .56 4 بعاعه10ماتطم عل اع ععزمأقتط'0 :ج1127 

775 كن | الال :.أه اأء :167 ,كعاله 17 ع4 47211615 ,كغاء210 .الطدسظ ,لتامة ]1 
0 

-77101/167710 065 عجاماكقعط | على كملع جع عع غ1 ١ع‏ «7طععلت اع ©1111 07111716 101176 ١‏ 
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أء 56162665 طملاءع0011)) .1984 روعملاع1 5علاء8 5عآ :وموط .كعء07048 دعاو11 

' (وعط 222 عتطدهوماتطم 

بوعاءعفزى *"“[ي[-][] عجبنه كع امسطمةاتسةلةة دعندو اهدجن ط1ه 11 . 

.1ك -أه ل عناوتامه علاطا 1 . 

انه 6116 1جممع آء ©687ج1 هم .91165 771061116:1011 5ع لكل 15751١‏ -له :(1(1-[ه ه527 . 

.86 رقعتلاء1 5وااء8 ومآ :مفهط .ءاءغزى ©" قهز 

كاك .علتواككمك ععق'] 2 غاللتوقاضصه "| ع0 عتأصهدماتنام أء 5عنتوةاه :841:6 .(.60) 
91 ,رعناولتامعءكة عطعععطءة: 12 عل [هممتاهه موعت 

بطمته!' 1٠‏ .0آ :قعة .ء1167جميذا هآ ع عددء!!< هلآ أء «ع 1ص غل 

امع د00 عز[ا زه «منغنناه«1 «برماء تمع «تمعلتاعبظ - ملظ زه بر«ماكةظ 4 .8 ,لاعكدعوم 1 
عطا مز وعتله5) .1988 ,عما!!-تععملممك حارملا جسع81 .ععممك عتراع«دمء6 هه إه 
(12 .1آم؟ زوععمعك5 لمعتوجطط 0صة كع21 تغط 1/12 1ه نرمأوا 

زه15 تمعقدطوع 17/1 علتوبراط صبج جء77 كجعطانره8-له :15 .ققتطا 842 ,سسصعطعة 
عع عاطعتطءوة) كناج مصعم سدطالسقططة4 0ن عاك ر:كستطاعظ) .1963 ,عساعاد 
(1 .80 جوع لمطعءممع 7/15 معالم رط 

78 ,لللحظ .ل .كا تمعلاعآ .كعتساء م ع5 تعطءعقطه 4١‏ دعل عننءأعده ."1 ,متودعد 

592 .6 النتوتاسه '[ عل عننونامه '[ كدعل ععتء تممصه 'آ أء 1:21 ,4 7مع12 186 .0) املد 
.88 ,لتناءعة 

7 000 11 1 1171#131آ1[#أ[آ##ذآ#ذ1أذ اي لك رتكا 
.1940 رؤعع 8120 تيوط 

طناك زا ناآ درط تتستفلهاعأكمطط .41ا712م70ص أء 1ه كأعيدطا ع8 .ع3 152 ركسطتووه 17 
62 ,1105اكء1]812 مسعأاعتمدلا عي 


كلع م 


ع4 برج وعطهعة وع1 ققدم كتعتلناوة: عدمع داأمعط'! عل «متاأعتمامده0» .اعلة بقطتمطمة 
2 .هه ,2 .آو؟ «ععوعاء5 عأطم مال زه «رمماكقط عط عمل أمدصلمل «ععنوغط"! عل عامغله 
19278 

عذا عمل امامل «عععطم5 عطا 4ه د5هد84 عصداط ده تستصا8ظ لخ .آ .ل ,مععووععط8 
2 ,1-2 .205 ,6 .701 تععرعقء3 عقطه عل زه «ر 171510 

ذ :21-5361 وقطكآ قطة لصة تطتكك-لد لطدك قطىة أله ععمعلهمموعع2ه) غ15 . 
تمع مقع 5 عأطه مار زه «ر«متعفلط عا «م لماعمل «.دع21 أ معتصصدهن) طكته ممه اكد 1 
.83 ,1-2 .205 ,7 .1آم7ا 

«.متسستزيهم 21-14 ع5اك1 صز وعمتعطء5 صمتأدامومعامل» .ل ,رطعل 2سنمهل0 هسم 
.8 ,1 .20 ,22 .101 نمللته انع ر) 

عط كمه دمعمتا! عمتسدظ8 جه كتاتسعطاصة غه امعمودءط عط1» .16 ,طنمعار 
7 .71 تمءالعسعطلهلة وععطامناط81 «عمسعتطه80 متدعتاشصعط 1/12 ستاسمعصعم ]1 
.1906-7 ,3 .زعو 

عطعونامطوعوط معطت اققطء5 ومنفاتة11-لد ه1» .مممصعله1/1١ا‏ .8 لمة .آ .ل روعطكء] 
.1909-1910 ,10 .مم ,3 .1ه تمع انمسعطاعكة وعءطامناط:8 «اعوعتمقلطه1]1 

«معطءء7]7 عطعوتام0 ع1 .0تاعدط-ملدءوط لهند كدعل11 ,تلستلالف» .تلم تام 
.اعه1 طة5 لصن مطمءةز8 الى أععة 5م700 أنقاءلم8 لصت بوطعوعءعسسد1]1 
5م اع) دعارملءعدعدكة 17 عل كلم عطتهل[ ععل عاناعىه0 عد وال فاته 46/1 
1912 ,3 .هص ,26 .1ه؟ ترإستامعظ 

6 عبززعم «كنان[اعد5 عل كأملمهكتتسممد 5ع[ أء 5عنتوعوء10)» .3 .([ رئء نع رمآ 


ه256 


.6 ,4 .0ط :771021 ع0 أء علاو كبر أصره 161 
<. 2111 تلطع 112 تعطءكتتهها1ذ1! سعا أ قطءئ0 صف معان طسمام)» عمدلا رعمتدددت1 
6 ود .0< ى3 .80 تعاأوواط هنما 45170107116 علأأهده 1ه أ[ سلاج لاك 1710 
5 125 022165 ,عتالعم7ع 1530116م210© 12 كلاذ وعطاء#عطءع1» .أرعطلة ,عصتوزعآ 
عدعمان .علنتواعاء8 عل علعررم! غلم ف '] عل دع د74 «.5ع26016721< أء 5عن تاج 
.7 ,2 .20 ,52 .701 مدوعء© 5011 دعل 

اأمعاعضة مز وعنلي5 «عطدامعامة عط 1ه مئاوت برأمد8 عط1» .0 ,معد داعع يولم 
.949 ,3 .مص ,40 .01؟ :كعم .126 ,لتم ماقم 

5 (كناءع10220225) 2لإالالقنطة2 01 102أمتلووء12 ش)» .لإلعصمع ا .5 .8 20د .ل ,جرعمعة]1 
81 ,1-2 .205 ,5 .701 :ع16زعقء3 عنطه:ل إه تر«ماكةلط ©1136 امك أه1«سامل «. 4871 

له صطآ عهم ععتاووة عممعتاصعط'1 ع0 طمن1اأعتصائم0) 52[» .الطنمبظ ,لتطامهم] 
.9 ,2 .0ر3 .701 :ععتمءلء5 عقطهعل إه «ز107ئةظ عط[ا «مل نامل «.سفمط جد[ 

1122215 15201161308 المتقطا 21-112 ص1 ”0 عمغتصط 12 عل كعتنامه015ة عل» . 

.8 ,21 .20 :كعءننءاعى دعل ع«اماكقط'ك عياداع «.عسوتااتن 

ءعولإلقصة'! عل أهء 5ع لط قتلعة 65مطمدمه دعل ععتاماوتط”1 عنامم عتتدككية121) . 

2 ,6 .هط :ععنعلء 3 عأطهعل زه ماع ةلط ع[ م أم عامل «ععزمأاقستطصم 

«.تمقطارزة21-1 دطا1آ معط عناوتامره عمصضاءعمل أغع عاو عا مممغع عسمونام0» . 

.190 ,4 .هط ,6 .001 نكعءتء1ع5 أعهدظ إه بر7ماىاط ١مك‏ 4716 

«.5عق2عآ 220 8115015 عستمعنا8 زه أطهك 162 :2515 [عدمكة صل مععم210 4ه . 

1990 ,81 .20 :تادر 

عنتوتطمه5مل1نطم أء 211 تغط 2م ععنه ا هع د20 :ع10تمسطتتد 14 اء تدزلك- لى)» . 
كع نالأ 47 «.كنتتد0 1[ممخة 0 كعتتوتدمء وعل 11-14 ممأتاوممم2م 12 عل 
7 ,119 .مم .37 .7601 تدمع تمعد دعل عرأواماط ”0 

181717 اناطع تنتطة 11 [21ع21تقع طخ 11-مع1وتط© [ونعع1لع14 ة)» .8 ,لاع أمعوه] 
:1116712114 140714كة8 «الإقدقطنط اتسماوع]1 تاعطو(طتدكا عط مز لعرعتدمن015[ 
,2 .10 

0 لك :01لأعصصط 01 32ع10 عط 101205 5مع5]1» .84211125 ستسمصسطعم 
زه بر«م1ىة2 «روععة ع111001 غطا دا ععمعكه5 مععاوع/الا 0مة موعافدط وعم جاع 
.5 ,701.4 تمع نرونعنر 

«.تستصتظ اد دمج ععقصقآ ععل لصد ععلاتطمع زد ععل وسملعاء زمعط عثل عع1[5» .11 ,وميك 
تامالعل[ «عل ونب مايه لءعدعدكةسصه 17[ «عكل عنطعتطعدع 6 «باع تععو لاك مطل 
2 ,4 .10 

اهل «.761536102 12 كناد 115 ااعمد ع0 نلعم أمتتعوتتط 812 ع[» .ع0 .)© ,113210 
.5 39 .120 

-217- عا شطع 25ه013155 2[ ععل عاطء تطعوع0) تناج ع8 13ل8)» .8 ممم موعلا ا 
12آ-21 122231 11201 هأ 21-121 د16 اعمه صاعع سكا مز دعخطء1آ 5ع عمتطاعءءظ8 عزل 
1 50216181 انع أءسعتساعالء للا-ءءكتامعااوراط «عل علطءةىء ادع مد فى «آوصسةط-لاد 
.0 ,80.13 تمعع نمال 

3 عقر ال «طعداععل «.تعتخطعاء) عمعطءوطتطهعمة تله ,تتنقطارردظ-1ل2 م15 . 

.6 :(ع28ماعآ) أمطادءدمغا 

:00/167711 لتم علتكترقط «عل عامسل «.اعععام سممععظ ععل عاللاعتطعوع0 كتاض» ١‏ 
.0 ,39 .21.5 

101 2121م5 ع297ع202) عط ده ع5ننامه015آ خ» .أدكدعة .1 لمج .ل .11 رعامرما 
وهو 34 ملمجا8 زه نزاء5001 عتقلمأكل أمنرم! ع[ /ه أه امول «.مسقط از 21-112 صط1 برط 
.0 ,16 .70 ,عع 1م561 


كمه 


© /0 7011101 «.1/111101 ع دتمدعه0 1 222250101021 عط جه متقطاتدط-1د مطل» . 
.1949 ,15 .20 بععدمةءى :هعد 354 جلمعاع8 إه براءاء50 عأتساعق إمنرمعر 

65 001501015 ع0 [أعتاعة؟ ناكل اأتمماعة أن عذنزلد مق .1 .11 رععاعررعه/11 
.55 7851ة ,ك5 .0ص نعم عمذو :051417011 أه :ه70 «.1/2183آ لتامطى عدم 

أ 1216 767اجة 16و 8161101/12 «.1ل12! هم كقمطدم ع1 عتدد 5ع2:26 22165 115015) . 

.54 ,22 .701 تدعنوة [امةاةةة دع اناه 
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أ 212116132110116 22215956 ,أقاعة 21-1 ستللدله لقسدعا عل ءءطغولة :آ» .14 ,تلله مك3 
.265 3 .(1988 ,111 ومقتوط رعءؤتأطتام دمم غ22ماء00 عل عمغط1) «.عسوتماوتط علتاة 


كع عدرع ء / 601 


رو[ .ك] :كاكةط .1968 ركةره2 ,كع على دعل ع7أمناعاط 4 [1101:2ه1 1116 ك6 7ع1زمء لتك كم أن ا 
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أبلونيوس انظر أبولونيوس 

ابن الأثير» أبو الحسن على بن محمد: ١68‏ 

ابن الحسنء يحيى : 5 

اين ستان» ايراهيم: لالقء ١51.1١1‏ 

ابن سهلء أيو سعد العلاء: 1١7‏ 18ء لال 
119 '"ك 5554م 4غ _آفق 06 
لاد كت حت 15 قف لفق كق 
4ف 3١١‏ 65ل ١١5‏ مجك 


ا 5 ال ا ارخ 3 
ا كال خا كتيل 6ك 
١14‏ ]املا هعمل لاه٠١ ‏ فككل 
بير بإ الف ار 
كاكلا ه956 7ه الت 
مكل علالال هلال لاقف 856 د 
5 لان 455 45٠‏ 
6 ل 5# 5ق للشظة) ذكق 


ال١‎ 4 6 

ابن عراق» أبو نصر منصور بن علي: ٠١17‏ 

ابن عيسى » أحد: مك وى 58 

ابن الليث» أبو الجود: 45. لا١٠,‏ 181 
ل 94هء/ ذأككء ١5160‏ 

ابن محمدء عطارد: 275١‏ 258 24862 458 

ابن المرخم: 117١‏ 203115 747 

ابن المعروفء تقى.الدين: ٠47١‏ 877 

ابن النديمء أبو الفرج مدي انمدق : 3١‏ 
١4‏ 


0039 


ابن الهيثم» أبو علي محمد بن الحسن: ١١‏ 
معلل 95 عثلل هثل اث مثخل عم 
لاه هه قفص الكل 58 _“*“لاء ه٠7‏ 


حلاء على على كم لفق كلل 
0# عوك أدلكء أاكلء للاكل 
الام د حم #الحلء 5ل كؤدل 
1 5ق 25# -24552 458 
01 كلل 111 455 10كء 
0 

ابن يمن المتطببء نظيف: 4714 539 

أبو البقاء: 877 

أبولونيوس: ١١ل‏ كق لاق 0ل 76ل 
كلك ١59‏ لمعك لاككل وول 


وبال جمركلل الاق تكق لاتق 
أرخّيدس: ١ل‏ ل 096 540358 406 


لاق لاعلا مكالم اال ل 
١:‏ أ١فل‏ آأكء مكل لاملا 
و7 


أرشميدس انظر أرخيدس 

الاسطرلاب: 85 011/1551 155ك 
الال هار هغل ١17‏ _قةك 
لك جلت الك نت امنا 3 
الل لض فض 3 
ال ا ل اال 001 
ا لاح عق ١ق‏ 
كلق لالع اق 655. ٠علاق.‏ ١لا‏ 

الاسقاط الاهليلجي: 1706 


وق 


الاسقاط التسطيحى: لا17 0171 الاك 
١6١08‏ 

اسقاط لامبر: ١717‏ 

الاسقاط الميطخ : ١717‏ 

الاسقاطات الاسطوانية: 1١1١1١59‏ 
الاك وثاكل ١19‏ 

الاسقاطات المخروطية: ١59‏ 2177# هلال 
14 

الأشعة المتوازية: 9 

الاصطرلاب انظر الاسطر لاب 

4355 221١ 2151١ ,97 إقليدس:‎ 

أنبوياء عادل: 1777 

أوجرء ألين: 1١6‏ 

أوجين الصقلي (الأمير): 24594 7”؟ 


رت 
اليركار التام : لاق هرق اعكل 55 
بطلميوس انظر يطليموس 


بطليموس: ا الل ا ك2 


ذخ 2.5١‏ اص مص كف فلت حبل 
وا تبلل خض فى لاض قم _ اق 


لاك 59885 را كاذل لاقك 2758 
يت الرضة اح م ار يف25 
6 28+ 


البلور: ولا 0417747٠9‏ ٠7ع‏ 
البلور الصخري: 2.41١ 257١‏ 477. 517 
البوزجانىء أبو الوفاء: 5 54 7589. ١01١‏ 
البويبيون: 89 لاق دل وو كول 
ا 
البيروني» أبو الريحان محمد بن أحمد: 201١4‏ 
48 ١هكل "١‏ 
رت 
تاريخ الحبر: 1١‏ 
التحتمماس : لاا علا ؟ءلنل ٠١"‏ 


الترالي» انتيميوس: 8ل آل )ل 
حي رونا 


0017 


45١ التيفاشى:‎ 


(ث) 
ثايت بن قرة: أككل ككل مد ل/اآاتم2 
إزفرة 
ثايون الاسكندري: 4717.477 
8 
الجبر: 45 
جهاز ابن سهل للرسم المتواصل للقطوع 
الثلاثة : مه 
(خ) 


الخازن : الى 5و 
الخوارزمية : الى لم 
© 
دائرة البروج : 178 
دائرة السمت: ١79/‏ 
دترومس :2 أل لالا. م5 
دوزيء ر.ب.أ. : 131 
دوريته : 5٠‏ 
ديكارت : :١‏ 
ديوقليس: لل 5آل لاك مى بلاى 
رر 
الروذروارى» أبو شجاع : ه١1‏ 
ريسنرء ف. : ١/8‏ 


© 
الزجاج: لاف وف لت إلى لالىء ١و‏ 
الزيغ البصري: 417 
الزيغ الكروي: تك كت لاك دلاىء ولا مال 
(س) 
سايلء أيدين: ١١6‏ 
السجري: "كك فى مف لاق 165١‏ 
1ل كه عكلء لكل ككل 


ككل ل6خم1اق تكق مك و9كق علاع 


السطح الكري: 507 


السطح المستوي: 1 
سنيلليوس: لخر :١‏ 
(ش) 
الشالوحى» شكر الله : 8 
شرف الدولة: /ا316ء ١64‏ 
شفافية الفلك: كرف إن 
الشنيء محمد ين أحمد: 50. 91. 27١‏ 
ادل 4هعكل تقكل مكل 5ق 5ع 


(ص) 
الصابئى» أبو اسحق: ١51١‏ 
الصاغاتي : ا ال رك رض 
صدقىء مصطقى: ١571‏ 
معصين لدو وول لإه١1‏ 203169 
الال لاىاء لالع 


رط 
الطائع (الخليقة العباسي): 5117 
طريقة قوس الخلاف: 7 


العدسات المحرقة: 84 

العدسة الزائدية : لالم 

العدسة الكروية: 217 584-55. 59١‏ 

العدسة الكرية انظر العدسة الكروية 

العدسة محدية الوجهين: الال 5٠‏ ١4ء.‏ 
1ف كام كت /اى ملاك 759 

العدسة المستوية المحدبة: لا .»5٠‏ ١41غ»‏ 
م ١ك‏ “177 

العدسة المسطحة المحدبة انظر العدسة 
المستوية المحدية 

العسكري» أحمد بن محمد بن جعفر : 11/4-/ا/ا١‏ 


03١ 


عضد الدولة: 1668 5هل مه 41١7/‏ 
العطفية: 550 
علم الانعكاسيات: ٠١‏ 
علم الانكساريات: ١15‏ كل هل لال م3 
١ه‏ 5ه مه ق5لى_كل ل قاب 1١6١‏ 
علم البصريات: م 
علم الفلك: الاء “ىم 95, لاوء ١6١‏ 
علم المخروطيات: 15ء هلا 0م 
42 
الغندجاني» 2200 08 
رت ة لوف 
غوليوس: ١57 5١‏ 


ر(ف) 
الغارسي» كمال الدين: لاك ”ام قت 
لاك كلا ر تق أل لالاك الال 
ا لحا 4١ل‏ 5م 5ق 
!5ق 55#ق8 552غ. لاققء 5605 ل 


2553-53١6 .561/ 

١58 2١١111 الفرغاني:‎ 

فوسيوسء» ايزاك: 5١‏ 

قيتليون: 8لا 

فيدمانء أ. : 555 

6 

قانون سنيلليوس للإنكسار: 7750115 ث7 
دقع اق اف قف كص ملل أل 
عم كم_قض كأق "259 

قسطا بن لوقا: /411. 257٠6‏ 4317 

١6١ 6١٠١١“ القسمة التوافقية:‎ 

القطع الزائد: 7ك .5٠‏ 241533541 
لا عل 5آلكء الاك 
لكلل 2.55٠ 5٠١‏ 255225586 

القطع المكافئ: “اك 8ل كك /[94 44 
لاد 2 ير ال ل ال 
١عكل‏ ككل لكل خضل 1١115‏ 


ل٠‎ 


القطع الناقص: اوقا اا ال الل 
5 


القطوع المخروطية: لال نف لاق حمق 
دل لكالل "لل أهل. ١55‏ 

قوس الاختلاف: 5371 

القوهي» أبو سهل ويحن بن رستم: 17 15 
004 90 لاق لحلل كاآاكل مكل 
ل ل سا اا كنا لكك 


1١68 “١‏ لآهللء اكلكء ككل 
هك0 لاكلل لشككث كاملل كدكل 
07 هحكلا ككل الاكلل “لان 
أشفية ري ا ال ال 
ك0( 
الكاسر الكروي: .١#‏ خف ”5# _لات 
حم الخض 


الكاسر الكري انظر الكاسر الكروي 

الكاشيء بحى: ؟ى2 4لاكء 451 857 

كيلر : لا 

الكرة المحرقة: لاك "اك لكل لاك ملل 
كلل كم خف محل لاوكء فلكق 
:2غ ”هغ 

كلاجتء» مارشال: ١6‏ 

الكندي: 0319 عث, 5آلل ذل لاف لاكق 
ا رظرة 

الكوهي» أبو سهل ويجن بن رستم 

انظر القوهي. أبو سهل ويجن بن رستم 

)م( 

الماء : لاه 4٠.‏ ا 

الملأمون (الخليفة العباسي): ١717‏ 

١51 35٠١ 161١ الماهاني:‎ 

مبدأ الرجوع المعاكس للضوء: 5١‏ 

مبرهنة منلاؤس: ءءء ١١‏ 4غ 

المتصاغرة: م777 

مجسم القطع الزائد: 471 

مجسم القطع المكافئ: 47١‏ 


إوفور 


مجسم القطع الناقص: 8٠١‏ 

محمد الفاتح (السلطان العثمائي): 197 

المدرسة الابولونية: 11 945 5؟١‏ 

المدرسة الارخيدسية: 217 95 171 

المرآة الاهليلجية: 7ل لال ال الل 
:"ا وثال 1١54‏ 

مرآة القطع المكافئ انظر المرآة المكافئية 

مرآة القطع الناقص انظر المرآة الاهليلجية 

المرآة الكروية المحرقة : لام 

المرآة المكافئية: اال 5كل /5؟ _ ول ملل 
كل كل 015 58 علالء ما 

المرايا المحرقة: 2.1١‏ ”لل 4.19 75١‏ ول 
الى عه لتك 154 مما 

المزولة: 556 

المسبع المنتظم: 759 

المستوي المماس: 5. #8. 857 

المغربيء على : ٠/الء‏ 1لا3ء 188 

مقهوم النسبة الثابتة : .م7 

المماس: الا 8". ١1١‏ 


المنحنى: 1١59‏ 
المنحنيات المخروطية : 7٠‏ 
من( 
نظرية الأبصار: 88 
نظرية الاعداد: ١١‏ 
نظرية الاتكساريات انظر علم الاتكساريات 
نظرية الضوء : 84 


نظرية المخروطيات انظر علم المخروطيات 
نظيفء. مصطفى: كق قشل مف فى 
هلال كلالاى 655 54٠١‏ 


(ه) 
هاريو: ١‏ 
هدفان: 21489 ١اق2 81١8‏ 
الهراء: لاه 259 “الى /الىمء 4١‏ 


و( 


ويكتزء كريستيان: 4١‏ 


